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Die Tagungsleitung erlaubt sich,

die diesjdhrige Grazer Holzbau-Fachtagung
den Systemdenkenden in Wissenschaft und
Praxis zu widmen.



"System, Modell, Struktur ..." — tiglich haben Wissenschafter und Techniker mit diesen Begriffen zu
tun: Der Ingenieur, indem er die uns umgebende Umwelt aus der Betrachtung von Systemen und/oder
Teilsystemen unter Bildung von Modellen gestaltet, der wissenschaftlich Tétige, indem er versucht, die
der menschlichen Erkenntnis zuginglichen Wahrnehmungen eines Fachgebietes in Systemen zu
erfassen, um diese anschlieBend mit Hilfe von Modellformulierungen beschreibbar zu machen.
Angesichts dessen erscheint es wesentlich, sich iiber die Beschreibung der uns umgebenden Realitét,
ihre Abbildbarkeit in Form von Systemen, sowie deren Gliederung und Grenzziehung Gedanken zu
machen. Die durchaus nicht zu leugnende Bedeutung einer relevanten Modellbildung in allen
Wissenschaftsdisziplinen erfordert insbesondere eine Klarheit hinsichtlich der Bedeutung der Begriffe,
Definitionen und Benennungen: Was ist nun ein System, ein Modell; was l4sst sich damit umfassen,
eingrenzen und beschreiben und wo liegen die Giiltigkeitsgrenzen? Welcher ,,Input™ wird fiir welchen
Modellzweck gefordert und welcher ,,Output™ darf als Ergebnis erwartet werden? Exemplarisch seien
dazu H. Bossel: ,,... Das beste Modell ist dasjenige, das seinen Zweck bei geringstmoglicher
Komplexitit voll erfiillt. Das Modell sollte so einfach wie méglich, aber so komplex wie nétig sein ...
Modellbildung bedeutet immer Vereinfachung, Zusammenfassung, Weglassen, Abstraktion ...“ und A.
Einstein: ,,... Mache Dinge so einfach wie moglich — aber nicht einfacher! ... zitiert.

Die Subjektivitit einer Modellbildung sowie jene der gegebenenfalls darauf griindenden Simulationen
verbunden mit deren Aussagen sind — auf der Ebene der Wissenschaft — dem Diskurs auszusetzen. So
ist insbesondere darauf Bedacht zu nehmen, dass jede (numerische) Simulation oft {iber Experimente
ermittelte Eingangsdaten bedingt, diese tiber den im Modell verankerten Prozess zu verarbeiten hat und
wiinschenswerterweise als Ergebnis die (subjektive) Modellbildung/-vorstellung bestétigen sollte. Eine
Validierung der (im Vorhinein) getitigten Uberlegungen und der so erhaltenen Resultate hat zu
erfolgen. Dies geschieht tiber Beobachtungen der ,,Realitdt” und mittels ,,Vergleich®. Da es allerdings
unmoglich ist, die Gesamtheit des Umfeldes einem Versuch zu unterziehen — beispielsweise kime man
wohl kaum auf die Idee einen Bruchversuch an einem in einem Bauwerk eingebauten Triger
durchzufiihren — werden Experimente notig, um die apriori getdgtigten Modelliiberlegungen beweisen
oder widerlegen zu konnen. Dabei ist zu bedenken, dass Experimente mangels Zugriff auf die
»absolute Wahrheit lediglich die Situation unter Beachtung der im Versuch vorliegenden
Randbedingungen bzw. Vereinfachungen ,,iberpriifen” koénnen; eine Verallgemeinerung — ein
induktiver Schluss (von einzelnen Experimenten auf eine allgemein giiltige Systembeschreibung
schlieBen zu wollen) — ist dabei genau genommen nicht moglich. Es zeigt sich damit die Problematik
der vorliegenden Thematik.

Am Institut fur Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitit Graz und dem
angegliederten Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh sind den Bereichen der Modellbildung
und der Abgrenzung der postulierten Modelle unter Angabe ihrer Giiltigkeitsbereiche weitreichende
Forschungsfelder und Lehrtétigkeiten gewidmet. Mit der diesjdhrigen 7. GraHFT'08 ,,Modellbildung
fiir Produkte und Konstruktionen aus Holz — Bedeutung von Simulation und Experiment® ist es an der
Zeit, die Modellbildung im Holzbau und der Holztechnologie zu diskutieren. Es gilt die Begriffe
Modellbildung, Experiment und Simulation sowie deren Relevanz zu definieren, die Hintergriinde
darzustellen und die Zuverldssigkeit der Aussagen dieser Modelle im strukturierten Kontext des
tiaglichen, technischen Umfeldes zu diskutieren. Hierbei werden, nach Einfiihrung in die Thematik, die
Themenfelder ,Material und Produkt”, ,Statik und Konstruktion® sowie abschlielend
,» Tragstrukturen® auf wissenschaftlicher und praktischer Ebene erortert.

G. Schickhofer, R. Brandner
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Kapitel A: System, Modell, Simulation und Experiment in Wissenschaft und Praxis

2.1

Einfiihrung

»System, Modell, Struktur... — tiglich haben Wissenschafter und Techniker mit diesen
Begriffen zu tun: Der Ingenieur, indem er die uns umgebende Umwelt aus der Betrachtung
von Systemen und/oder Teilsystemen unter Bildung von Modellen gestaltet, der
wissenschaftlich Tétige, indem er versucht, die der menschlichen Erkenntnis zuginglichen
Wahrnehmungen eines Fachgebietes in Systemen zu erfassen, um diese anschlieend mit
Hilfe von Modellformulierungen beschreibbar zu machen. Angesichts dessen erscheint es
wesentlich, sich iiber die Beschreibung der uns umgebenden Realitit, ihre Abbildbarkeit in
Form von Systemen, sowie deren Gliederung und Grenzziehung Gedanken zu machen. Die
durchaus nicht zu leugnende Bedeutung einer relevanten Modellbildung in allen
Wissenschaftsdisziplinen erfordert insbesondere eine Klarheit hinsichtlich der Bedeutung der
Begriffe, Definitionen und Benennungen: Was ist nun ein System, ein Modell? Was ldsst
sich damit umfassen, eingrenzen und beschreiben und wo liegen die Giiltigkeitsgrenzen?
Welcher Input wird fiir welchen Modellzweck gefordert und welcher Output darf als
Ergebnis erwartet werden? Exemplarisch seien dazu H. Bossel: ,,(...) Das beste Modell ist
dasjenige, das seinen Zweck bei geringstmoglicher Komplexitdit voll erfiillt. Das Modell
sollte so einfach wie moglich, aber so komplex wie nétig sein. (...) Modellbildung bedeutet
immer Vereinfachung, Zusammenfassung, Weglassen, Abstraktion. (...)* und A. Einstein:
»~Mache Dinge so einfach wie moglich, aber nicht einfacher (...)* zitiert.

Die Subjektivitit einer Modellbildung sowie jene der gegebenenfalls darauf begriindenden
Simulationen verbunden mit deren Aussagen sind — auf der Ebene der Wissenschaft — dem
Diskurs auszusetzen. So ist insbesondere darauf Bedacht zu nehmen, dass jede (numerische)
Simulation oft iber Experimente ermittelte Eingangsdaten bedingt, diese tiber den im Modell
verankerten Prozess zu verarbeiten hat und wiinschenswerterweise als Ergebnis die
(subjektive) Modellbildung/-vorstellung bestdtigen sollte. Eine Validierung der (im
Vorhinein) getitigten Uberlegungen und der so erhaltenen Resultate hat zu erfolgen. Dies
geschieht iiber Beobachtungen der ,,Realitdt und mittels ,,Vergleich®. Da es allerdings
unmoglich ist, die Gesamtheit des Umfeldes einem Versuch zu unterziehen — beispielsweise
kdme man wohl kaum auf die Idee einen Bruchversuch an einem in einem Bauwerk
eingebauten Triger durchzufithren — werden Experimente nétig, um die a priori getétigten
Modelliiberlegungen beweisen oder widerlegen zu konnen. Dabei ist zu bedenken, dass
Experimente mangels Zugriff auf die ,,absolute® Wahrheit lediglich die Situation unter
Beachtung der im Versuch vorliegenden Randbedingungen bzw. Vereinfachungen
»uberpriifen” konnen; eine Verallgemeinerung — ein induktiver Schluss (von einzelnen
Experimenten auf eine allgemein giiltige Systembeschreibung schlieBen zu wollen) — ist
dabei genau genommen nicht méglich. Es zeigt sich damit die Problematik der vorliegenden
Thematik.

System

Allgemeines

Der Begriff ,,System® ist zum Schlagwort — auch Modewort — ,aufgestiegen” und wird
vielfach ge- aber auch missbraucht. Nur selten ist man sich der fundamentalen Bedeutung
dieses Begriffs auch bewusst. Wir sprechen heute von und tber system design, system
analysis, system engineering, system research, system theory, open systems, closed systems,
system approach, innovation systems, sustainable systems, energy systems, self-sustaining
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2.2

systems, self-organizing regional systems, global systems, local systems usw. Der
Systemansatz respektive das Systemdenken sollten daher unseren Alltag pragen.

Ein (nicht tibliches) Systemdenken aus der Politik ist auf E. C. Manning (Canadian Premier,
1967) zuriickzufithren: ,,(...) An interrelationship exists between all elements and
constituents of society. The essential factors in public problems, issues, policies, and
programs must always be considered and evaluated as interdependent components of a total
system”.

Gibt es eine allgemein giiltige Definition fiir den Begriff ,,System®“? Der als Begriinder der
»General System Theory (GST)“ bekannte L. von Bertalanffy bejaht dies mit der Herleitung
und Formulierung von Prinzipien, welche generell fiir Systeme — unabhingig von der
Auspriagung der Elemente und der Relationen zwischen diesen — Giiltigkeit besitzen und
sieht Parallelititen im Denken und Wirken innerhalb der verschiedenen Disziplinen der
Wissenschaft.

Systembegriff

Der Versuch betreffend die Beantwortung der Frage ,,Was ist ein System?* soll anhand
unterschiedlicher Systemdefinitionen von Wissenschaftern verschiedener Disziplinen
begonnen werden. So lautet der Kernsatz der Systemtheorie: ,,Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile. Dieser soll bereits auf Aristoteles zuriickfiihrbar sein, wobei dieser
noch zwischen ,,Gesamtheiten, bei denen die Lage (Relation) keinen Unterschied macht™
und ,,Ganzen, bei denen sie einen Unterschied ausmacht* unterschied. Von G. M. Weinberg
stammt die einfache Definition: ,,Ein System ist eine Art und Weise, die Welt zu betrachten,
etwas differenzierter die Definition von A. Noack: ,.Ein System kann als eine Menge von
Elementen betrachtet werden, die in Interaktion miteinander stehen® und M. Schulz:
WSysteme sind Objekte, die aus einzelnen Elementen bestehen, die als eine Einheit angesehen
werden konnen. Systeme besitzen in der Regel eine Abgrenzung von der Umwelt“. S. C.
Kleene formuliert den Systembegriff wie folgt: ,,Ein System ist eine Menge von Objekten,
zwischen denen gewisse Relationen bestehen. Ahnlich der Systembegriff von G. Ossimitz
und Chr. Lapp: ,,Systeme bestehen aus Elementen, die zueinander in Beziehung stehen.
Insgesamt bilden Systeme ein abgrenzbares Ganzes, das eine eigene ,ldentitdit’ und einen
bestimmten Zweck hat”“. G. Ropohl bezeichnet Systeme als ,,Relationengebilde” und dies
bestdtigend ist fiir J. W. Haefner ein System ,,any collection of interrelated objects*.

Es gibe noch eine Vielzahl an Definitionen betreffend ,,System*. Erwédhnenswert ist jedoch
jene von L. von Bertalanffy. Er meint: ,,Die Eigenschaften und Verhaltensweisen hoherer
Ebenen sind nicht durch die Summation der Eigenschaften und Verhaltensweisen ihrer
Bestandlteile erkldrbar, solange man diese isoliert betrachtet. Wenn wir jedoch das Ensemble
der Bestandteile und Relationen kennen, die zwischen ihnen bestehen, dann sind die hoheren
Ebenen von den Bestandteilen ableitbar. Das Ganze ist demnach ,,die Summe seiner Teile*
und ,,die Summe der Beziechungen® zwischen den Teilen. L. von Bertalanffy vertritt weiters
die Meinung, dass allgemein giiltige Prinzipien formulierbar sind, welche generell fiir alle
»Systeme® Giiltigkeit haben, unabhingig von der Beschaffenheit der Einzelelemente und der
Relationen zwischen diesen.

Trotz der feinen Unterschiede zwischen den obigen Definitionen lassen sich die
systembeschreibenden Aspekte erkennen. Demnach besteht ein System aus einer Anzahl von
so genannten ,Systemelementen” respektive ,,Subsystemen®, welche iiber Relationen
verbunden die Systemstruktur ergeben, eine Systemgrenze besitzen und wodurch tber
Systemein- und -ausgédnge eine Interaktion mit der Systemumgebung besteht (siche Abb.
2-1).
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—Riickkopplungen

| ARS
Systemelemente < | \ - . \_~ Systemgrenze
g f i
N SYSTEM
Systemeinwirkungen — -
N sy irk
\ Systemstruktur Systemauswirkungen
Abb. 2-1: Bestandteile eines Systems und dessen Beziehungen [2]

Ein System ist daher durch seine Systemgrenze definiert. Diese gilt es festzulegen, mochte
man eine Systemuntersuchung durchfiihren. Damit liegt auch eine klare Trennung des
Systems von der Systemumwelt vor. Das System selbst ist iiber Systemeinwirkungen und
-auswirkungen mit der Systemumwelt verbunden, was bedeutet, dass Systeme mit ihrer
Umwelt interagieren und damit nicht isoliert von dieser zu betrachten sind. Betrachtet man
Systeme, so erkennt man, dass diese aus Subsystemen, auch Teilsystemen, bestehen. Méchte
man komplexe — aus vielen Subsystemen bestehende — Systeme untersuchen und verstehen,
empfiehlt sich eine modularisierte Systembetrachtung, d.h. eine isolierte Betrachtung der
Subsysteme. Eine detaillierte Betrachtung der Subsysteme ist damit moglich, womit — unter
Beachtung der Koppelungen und damit Beziehungen zwischen den Subsystemen — auch das
Gesamtsystem besser verstanden werden kann. In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dass
auch Subsysteme tiber die in Abb. 2-1 dargestellten Bestandteile verfiigen (was natiirlich
auch in die umgekehrte Richtung Giiltigkeit hat — sprich: Einbettung des betrachteten
Systems in ein iibergeordnetes ,,Supersystem®). Verbleiben noch die Verkniipfungen —
Relationen — zwischen den Systemelementen respektive Subsystemen, welche letztlich die
Funktion eines Systems bestimmen. Der Systemzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt
wird tiber die Zustandsgréfen des Systems beschrieben.

23 Systematik der Systeme

Eine erwdhnenswerte Darstellung betreffend die Arten von Systemen ist auf G. Ropohl
zuriickzufithren. Er differenziert die formalen Merkmale eines Systems nach den méglichen
Auspridgungen und spricht von einer ,Systematik der Systeme“. Mit der gewéhlten
morphologischen Matrix entsteht eine ,Typologie der Systeme®, womit zahlreiche
Kombinationen denkbar und bestimmte Systemtypen — im konkreten Fall (siche Abb. 2-2)
13.824 theoretische Moglichkeiten — reprasentierbar sind.

Unter Zugrundelegung der Abb. 2-2 kann beispielhaft der folgende — auch in den
Bauingenieurwissenschaften bekannte — Systemtyp dargelegt werden: konkretes (reale
Gegenstinde der erfahrbaren AuBenwelt), kiinstliches (ein gestaltender Eingriff des
Menschen wird vorausgesetzt), relativ isoliertes (wenige ausgezeichnete Relationen zur
Umgebung), statisches (keine Verdnderung des Zustandes {iber die Zeit), lineares
(Beschreibung der Systemfunktionen durch lineare Gleichungen), deterministisches
(Wahrscheinlichkeitswerte 0 oder 1), starres (keine Zeitabhidngigkeit hinsichtlich
Systemfunktion und -struktur), einfaches (hinsichtlich der Anzahl der Subsysteme und
Relationen), stabiles (,,Gleichgewichtssuche*), riickgekoppeltes (Attribute sind wechselseitig
voneinander abhingig) System.
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System im Holzbau — Beispiel

Abb. 2-3 (Gesamtansicht der Dachkonstruktion) und Abb. 2-4 (Teilansichten der
Tragkonstruktion) zeigen den zu einem bestimmten Zeitpunkt erfassten Bestand der
Dachkonstruktion der HS Krones.

Morphologische Systematik der Systeme nach Ropohl [6]

Subsystem 3

Subsystem 2

Draufsicht sowie Ansicht der Dachkonstruktion der HS Krones

Was mochte man mit der obigen Darlegung zum Ausdruck bringen? Mit jeder Anderung der
Merkmalsauspragung — z. B. von ,,statisch* auf ,,dynamisch* oder von ,,deterministisch® auf
,,stochastisch® — ist eine Anderung des Systemtyps verbunden. Damit kommt es gewdhnlich
zu Verdnderungen in den Subsystemen, den Relationen zwischen diesen und somit der
Systemstruktur, aber auch zu Verdnderungen der Relationen mit der Systemumwelt (Input,
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Subsystem 3

Subsystem 2 Subsystem 3

Subsystem 2

ol Subsystem 1

Subsystem 1
Abb. 2-4: Teilansichten der Tragkonstruktion der Dachkonstruktion der HS Krones
SYSTEMUMWELT
— Spstmergrenza ekt -
= h i B ™

B Subspriem 3

.
[siribe horizoeral

SYSTEM

Hanger

Begireffrprs
.

e

L

A

Iystemoueithunges |Auflegersoliiorss]

Abb. 2-5: Ansicht aus der Bestandsaufnahme der Dachkonstruktion der HS Krones

S | ] i R i N

N Y

Abb. 2-6: Schnitt A-A aus der Bestandsaufnahme der Dachkonstruktion der HS Krones

Als System, im Sinne der obigen Darlegungen, wird die gesamte Dachkonstruktion
verstanden. Die Systemgrenzen zur Systemumwelt bilden daher die Oberfliche der
Dachdeckung, die FuBpunkte — FuBpfetten im Bereich der Mauerbinke -, die
Auflagerbereiche der Mittelpfetten an der Feuermauer und die Auflagerbereiche des
Dachstuhles — ein doppeltes Hangewerk — an den AuBenwinden des Objektes. Folgende
Zuordnung erscheint sinnvoll:

= System
Dachkonstruktion der HS Krones
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=  Systemgrenzen
Oberflache der Dachdeckung
Auflagerbereiche der Holzkonstruktion im Mauerwerk

=  Systemumwelt
angrenzender Luftraum an die Dachoberflidche (Einwirkungen)
Gebdude ohne Dachkonstruktion (Mauerwerk, Decke zum Dachraum)

= Subsysteme
Subsystem 1: Dachstuhl — doppeltes Hingewerk (2D)
Subsystem 2: Fulipfetten, Mittelpfetten inklusive Kopfbander
Subsystem 3: Sparren inklusive Kehlbalken (2D)

=  Koppelungen/Relationen (zwischen Subsystemen)
Koppelung 1: Subsystem 2 mit Subsystem 1
Koppelung 2: Subsystem 3 mit Subsystem 2
Koppelung 3: Subsystem 1 mit Subsystem 3

=  Systemeinwirkungen
Einwirkungen von Lasten an der Systemgrenze ,,Oberflédche*

= Systemauswirkungen
Reaktionen an der Systemgrenze ,,Auflagerbereiche*

In Abb. 2-3 bis Abb. 2-6 sind die erwdhnten Systembestandteile bezeichnet. Weiters zeigt
sich, dass auch Subsysteme weiter untergliedert werden konnen. Subsystem 1 — Dachstuhl —
doppeltes Hingewerk — wird beispielsweise zum betrachteten System mit den
entsprechenden Systembestandteilen:

=  System
Dachstuhl — doppeltes Héngewerk

Systemgrenzen
Mittelpfetten inklusive Kopfbéander (SS 2) mit Hanger
Verbindungsbalken (SS 2) zur schrig liegenden Strebe
Auflagerbereich des Dachstuhls am Mauerwerk

= Systemumwelt
umgebender, nach auflen abgegrenzter Dachraum
Subsysteme 2 und 3
Gebidude ohne Dachkonstruktion (Mauerwerk, Decke zum Dach)

= Subsysteme
Subsystem 1.1: Bundtram aus VH
Subsystem 1.2: Streben schrig aus VH
Subsystem 1.3: Strebe horizontal aus VH
Subsystem 1.4: Hanger aus VH

=  Koppelungen/Relationen (zwischen Subsystemen)
Koppelung 1.1: SS 1.1 mit SS 1.2 (Versatz, nur Druck)
Koppelung 1.2: SS 1.2 mit SS 1.4 (Versatz, nur Druck)
Koppelung 1.3: SS 1.3 mit SS 1.4 (Zapfen, nur Druck)

= Systemeinwirkungen
Lasten aus den Subsystemen 2 und 3

=  Systemauswirkungen
Reaktionen im Auflagerbereich des Dachstuhls am Mauerwerk
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Diese feinere Untergliederung ermoglicht es, auf die Bauteil- respektive Produkt- und
Verbindungstechnikebene zu gelangen.

Im Zuge der baustatischen Modellbildung ist diese Ebene deshalb von Bedeutung, da gerade
in der Material(Stoffymodellierung und in der Formulierung von Tragmodellen fiir
Holzprodukte sowie in der Modellierung von Verbindungen (Koppelungen) ein breites
»Spektrum* vorliegt.

Modell

Allgemeines

Der Begriff ,,Modell“ wird von verschiedenen Personen und Disziplinen unterschiedlich
verstanden und interpretiert. Wie bereits unter Abschnitt 2 vermerkt, wird auch der Begriff
»Modell“ in unterschiedlichster Weise mit den Disziplinen und Aufgabenbereichen in
Verbindung gebracht. Die Vielfalt ist auch hier gegeben und reicht von research models,
scientific models, physical models, mechanical models, mathematical models, verification
models, safety models, material models, product models bis hin zu cost models, education
models usw.

‘

Ubereinstimmend mit der Aussage von J. W. Haefner ,,4 model is a description of a system
kann nachvollzogen werden, dass als Basis der Modellbildung das System mit den oben
angesprochenen Bestandteilen voran steht. Ein Modell kann — und das wird spéter noch 6fter
erwdhnt werden — nur Teilaspekte des Systems wiedergeben und damit immer nur eine
vereinfachte Abbildung eines interessierenden Realitdtsausschnitts sein. Die Kunst der
Modellbildung besteht daher in der Reduktion auf relevante Aspekte des zu modellierenden
Systems. Dieser kreative Prozess des Reduzierens — die Kunst des richtigen Weglassens —
liefert als Ergebnis verstindliche und damit ,,kalkulierbare® Systemvorstellungen, wobei die
Unsicherheit verbleibt, ob das gewihlte Modell das Systemverhalten in allen wesentlichen
Aspekten richtig wiedergeben kann. Kunst hat mit Kreativitit zu tun. Modellbildung ist
daher ein kreativer Prozess, welcher daher mit subjektiven Sichtweisen, Annahmen,
Voraussetzungen und Zweckformulierungen verbunden ist. Resultierend daraus ldsst sich
schlieBen, dass bei gleicher Basis — sprich: gleichem System — unterschiedliche
Modellformulierungen und Outputs verbunden sein werden. Modelle und Ergebnisse daraus
sind daher weder eindeutig, noch richtig oder falsch, sondern — was den Modellzweck
betrifft — nur mehr oder weniger passend oder niitzlich. Weiters ist zu bedenken, dass jedes
Modell — wie auch System (dort spricht man von Systemgrenzen) — mit einem
Giltigkeitsbereich verbunden ist. Diese Tatsache wird von vielen Modellbildern missachtet,
weswegen Missverstindnisse und nicht korrekte (modellgrenziiberschreitende) Schliisse
auftreten kénnen.

Auch wenn die Prinzipien der Modellbildung ihre allgemeine Giiltigkeit haben, so ist die
Unterscheidung zwischen ,,wissenschaftlichen Modellen” und ,Ingenieurmodellen®
angebracht. Beim Ingenieurmodell geht es im Gegensatz zum wissenschaftlichen Modell
nicht um die durch Experimente mogliche Modellvalidierung, sondern um die mit
entsprechenden Konsequenzen behaftete Nachweisfithrung der Grenzzustidnde gegeniiber der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit (eines Bauwerks; und dieses sollte gewdhnlich
nicht als Experiment verstanden werden).
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3.2

Modellbegriff

Betrachten wir zu Beginn dieses Abschnittes einige in der Literatur anzutreffende
Definitionen zum Thema ,,Modell*.

Modell [ital. Modello = Muster, Entwurf, zu lat. Modulus ,, Maf3*, ,, Mafstab*“], das, -s/-e,
1), z. B. in der Baukunst -> Architekturmodell; Vorbild, Beispiel.

(...)

5) Naturwissenschaften: ein Abbild der Natur unter Hervorhebung fiir wesentlich erachteter
Eigenschaften und Auferachtlassen als nebensdchlich angesehener Aspekte. Ein M. in
diesem Sinn ist ein Mittel zur Beschreibung der erfahrenen Realitdt, zur Bildung von
Begriffen der Wirklichkeit und Grundlage von Voraussagen iiber kiinftiges Verhalten des
erfassten Erfahrungsbereichs. Es ist um so realistischer oder wirklichkeitsndiher, je
konsistenter es den von ihm umfassten Erfahrungsbereich zu deuten gestattet und je genauer
seine Vorhersagen zutreffen; es ist um so mdchtiger, je grofser der von ihm beschriebene
Erfahrungsbereich ist.’

Ein Modell ist allgemein eine auf bestimmte Zwecke ausgerichtete vereinfachende
Beschreibung der Wirklichkeit. In der wissenschaftlichen Theoriebildung ist ein Modell das
Ergebnis einer abstrahierenden und Relationen hervorhebenden Darstellung des
behandelten Phcdnomens. Ein Modell entsteht, wenn Elemente aus dem Phdnomen
abstrahiert und zueinander in Beziehung gesetzt werden. Die Funktion des Modells besteht
darin, aus den dargestellten Zusammenhdngen Bedingungen und Prognosen beziiglich des
Phéinomens (oder Problems) ableiten zu kénnen.’

Eine von breiten Kreisen der Forschung aufgenommene allgemeine Modelltheorie wurde
1973 von H. Stachowiak vorgeschlagen. Der in dieser Modelltheorie entwickelte
Modellbegriff ist nicht auf eine Fachdisziplin festgelegt. Er will vielmehr tibergreifend, also
allgemein anwendbar sein. Nach H. Stachowiak ist der Begriff Modell durch drei Merkmale
gekennzeichnet:

=  Abbildung
Ein Modell ist immer ein Abbild von etwas, eine Reprisentation natiirlicher oder
ktnstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein konnen.

=  Verkiirzung
Ein Modell erfasst nicht alle Attribute des Originals, sondern nur diejenigen, die dem
Modellschaffer bzw. Modellnutzer relevant erscheinen.

=  Pragmatismus
Pragmatismus bedeutet soviel wie Orientierung am Niitzlichen. Ein Modell ist einem
Original nicht von sich aus zugeordnet. Die Zuordnung wird durch die Fragen: Fiir
Wen?, Warum? und Wozu? relativiert. Ein Modell wird vom Modellschaffer bzw.
Modellnutzer innerhalb einer bestimmten Zeitspanne und zu einem bestimmten Zweck
fiir ein Original eingesetzt. Das Modell wird somit interpretiert.

Ein Modell zeichnet sich also durch Abstraktion aus, die bewusste Vernachldssigung
bestimmter Merkmale, um die fiir den Modellierer oder den Modellierungszweck
wesentlichen Modelleigenschaften hervorzuheben. Dabei wird — im Gegensatz zu
Modellbegriffen einzelner Wissenschaften — kein bestimmter Abstraktionsgrad
vorausgesetzt, um ein Konstrukt als Modell zu bezeichnen. Vielmehr sind selbst einfachste

" Bd. 1. Duden, Rechischreibung der deutschen Sprache.-21. Auflage. ISBN 3-411-04011-4
% http://de.wikipedia.org/wiki/Modell. 17.09.2008
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Abbildungen der Realitédt (z. B. das Messen der Korpergrofle eines Menschen) nach dieser
allgemeingiiltigen Definition bereits ein Modell.

Mit der Frage ,,Was ist ein Modell? sollen weitere Definitionen zum Modellbegriff eine
Anndherung bewirken. G. Ossimitz und Chr. Lapp verstehen unter dem Begriff ,,Modell
»(...) ein vereinfachtes Abbild der Realitdt: Ein Modell gibt das, was modelliert wird, nie zu
100 % wieder, sondern immer nur Teilaspekte “. Eine dhnliche Aussage tatigt J. W. Haefner:
»A model is a description of a system* und H. Bossel: ,,Ein Modell ist immer eine
vereinfachte Abbildung eines interessierenden Realititsausschnitts. Ein Modell ist daher
nicht das Originalsystem,; es kann nur einen begrenzten Verhaltensausschnitt des Originals
wiedergeben, der durch den Modellzweck und die entsprechende Modellformulierung
bestimmt ist“. H. Duddeck formuliert den Modellbegriff wie folgt: ,,Unsere Denkmodelle
versuchen im Sinne heuristischer Hypothesen die Wirklichkeit so einzufangen, dass wir
deren wesentliche Phdnomene mit unseren menschlichen Denkstrukturen erfassen konnen.
Die Wirklichkeit wird nicht abgebildet, sondern in eine fiir den jeweiligen Zweck geeignete,
vereinfachte Darstellung iibersetzt“. H. Duddeck: ,,Technische Modelle haben meist
Anwendungsgrenzen. Sie sind bei Zugewinn an Wissen offen fiir Revisionen. Technische
Modelle wollen nicht wahr, sondern nur hinreichend zuverldssig richtig sein. Sie liefern
Entscheidungskriterien fiir das Machbare, Verantwortbare, leider nicht fiir Wertefragen (ob
sinnvoll, wiinschenswert). Und weiter: ,,Das Finden zutreffender Modelle ist oft sogar
Aufgabe der in der Praxis tditigen Ingenieure. Daher muss Ausbildung an den Technischen
Universitdten das Finden und Absichern von Modellen lehren. (...) Man kann in der Technik
sehr wohl mit falschen Modellen richtige Ergebnisse erzielen, wenn man sie nur gut genug
an Messdaten kalibriert. Je drmer an Erfahrung, desto reicher an Irrtiimern beim Modell.
(...) ,Etablierte’ Modelle verfiihren Ingenieure, sie fiir die Wirklichkeit zu halten®.

Modellbildung

In Abb. 3-1 wird in einfacher Weise versucht, den  The real world | The concepiual world
Zusammenhang zwischen der ,realen Welt* und der fiir ,

" . “ ey « .o . —————* Observations
uns verstindlichen ,,begrifflichen Welt“, wobei diese in ¢
Form von drei Stufen beschreibbar ist, darzustellen.

Phenomena Models (analyses)
Abb. 3-1: An elementary depiction of the scientific method that
shows how our conceptual models of the world are
related to observations made within that real world - Predictions

[Dym and Ivey, 1980 in [12]]

Die drei Stufen umfassen:

=  Beobachtung (Observation)
Im wissenschaftlichen Sinne geht es bei der Beobachtung um die ,,Erfassung/Messung*
der ,,realen Welt®.

= Modellbildung (Models)
Bei der Modellbildung geht es um die Analyse des Erfassten respektive Erfassbaren als
Resultat der oben angesprochenen Beobachtung der ,realen Welt”, wobei zwischen
,beschreibenden®, ,erkldrenden und ,vorhersagenden Modellen unterschieden
werden kann.
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Vorhersage (Prediction)

Bei der Vorhersage in der wissenschaftlichen Methodik geht es darum, mit dem
gebildeten Modell Aussagen lber das zukiinftige Verhalten oder tiber erwartbare
Ergebnisse aus Experimenten treffen zu kénnen. Das Modell kann iiber Beobachtung
(oder Experimente) bestétigt oder auf Grund der Divergenz zwischen Vorhersage und
Eintreten fiir ungeeignet erklirt werden. In jedem Fall ist das Modell einer
,,Uberpriifung* auszusetzen.

Damit wird der iterative Prozess in der wissenschaftlichen Modellbildung erkennbar.
Modelle werden gebildet, um diese fiir die Vorhersage von Ereignissen verwenden zu
konnen; diese konnen das Modell bestdtigen oder aber flir unzureichend und damit
tiberarbeitungsbedurftig erklédren.

In der Abb. 3-2 ist der prinzipielle Ablauf — wir kénnen auch von einem allgemein giiltigen
Vorgehen sprechen — eines Modellbildungsprozesses dargestellt.

OBJECT/SYSTEM
WHY?2 Whot are we locking for2
FIND? What do we want to know?

MODEL - - - — — - - - R
VARIABLES, PARAMETERS )

GIVEN? Whal! do we know?

A 4
ASSUME? What con we ossume? HOW? How should we ook at this model?

IMPROVE? How can we improve the model?

PREDICT? What will
our model predict?

VALID? Are the predictions valid?

MODEL PREDICTIONS

VERIFIED? Are the predictions good?

X
|VALID, ACCEPTED PREDICTIONS} - - - -
USEZ How will we exercise the model?

Abb. 3-2: Vorgehen/Flussdiagramm bei der Modellbildung [nach Carson and Cobelli, 2001 in [12]]

Die Fragen in Abb. 3-2 werden im Folgenden einer Beantwortung zugefiihrt.

WHY
What are we looking for?

Das ,,Warum® steht am Beginn der Modellbildung. Damit gemeint ist ein klares Bild
tiber den Modellzweck und dessen Formulierung. Die Definition des Modellzwecks ist
der essentielle Schritt bei der Modellformulierung.

FIND?
What do we want to know?

Mit dieser Fragestellung sollte klar beantwortet werden, welcher Output vom Modell
erwartet wird.

GIVEN?
What do we know?

Die verfiigbaren und relevanten Daten sind zu identifizieren und bei der Modellbildung
zu berticksichtigen. Eine breit angelegte Recherche soll dazu beitragen, eine moglichst
abgesicherte Ausgangssituation zu gewdéhrleisten. Es gilt auch eine Antwort darauf zu
finden, welche Variablen und Parameter als unbekannt und relevant einzustufen sind.

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08) A-11



Kapitel A: System, Modell, Simulation und Experiment in Wissenschaft und Praxis

34

ASSUME?
What can we assume?

Es geht dabei um die Beantwortung der Frage, welche Annahmen fiir die Modellbildung
getroffen werden. Selbstredend ist es erforderlich, den Sachverhalt und die
Zusammenhédnge genau zu kennen, da mit der subjektiven Wahl und Gewichtung von
Annahmen (und Variablen) der Output entsprechend beeinflusst wird.

HOW?
How should we look at this model?

In diesem Schritt des Prozesses ist darauf zu achten, welche charakteristischen
Eigenschaften und Relationen das Verhalten des betrachteten System und des darauf
basierenden Modells am stirksten beeinflussen.

PREDICT?
What will our model predict?

Es geht um die formale Darstellung der Zusammenhénge, die Berechnungsprozesse und
die daraus resultierenden Modellaussagen/-vorhersagen. Dabei ist zu beachten, dass
sowohl die formalen Zusammenhidnge als auch die Prozesse nachvollziehbar
dokumentiert sind (Weg zur Modellaussage/-vorhersage).

VALID?
Are the predictions valid?

Es ist zu tiberpriifen, ob die Ergebnisse respektive der Modellaussagen/-vorhersagen aus
der Modellbildung dem Verhalten des betrachteten Systems entsprechen. Geeignete
Experimente konnen zur Uberpriifung herangezogen werden.

VERIFIED?
Are the predictions verified?

Eine Uberpriifung kann durch Beobachtung respektive iiber die oben erwihnten
Experimente durchgefiihrt werden. Die daraus gewonnenen Ergebnisse sind mit den
Modellergebnissen zu vergleichen. Unterschiede und Abweichungen sind kritisch zu
beleuchten; Modellkorrekturen sind bei Bedarf vorzunehmen und die Iterationsschleife
ist zu starten.

IMPROVE?
Can we improve the model?

Dabei geht es um mogliche Verbesserungen des Modells. Insbesondere um die Frage,
ob charakteristische Kenngréflen zu wenig genau bekannt in die Modelliiberlegungen
eingeflossen sind oder ob es einer Modellverfeinerung dienlich ist, nicht berticksichtigte
Variablen bei der Uberarbeitung zu beachten. Weiters sind eingangs getroffene
Annahmen respektive Einschrinkungen zu tiberdenken.

USE?
How will we exercise the model? What will we do with the model?

Modelle, welchen diesen Prozess durchlaufen haben, sind auf ihre ,,Praxistauglichkeit®
zu tiberpriifen. Das Modell muss in der Lage sein, Eingangsdaten aus unterschiedlichen
Herkiinften verarbeiten und konsistente Ergebnisse produzieren zu kdnnen.

Modellgiiltigkeit und Modelltypen

Auch wenn der oben dargelegte Prozess durchlaufen wird und zu einem ,,stabilen* Modell
fiihrt, l4sst sich die ,,Richtigkeit eines Modells nicht beweisen. Fiir einen bestimmten
Anwendungsbereich ,,richtige* Ergebnisse zu erhalten, ist kein Beweis dafiir, dass es unter
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allen Umstédnden ,,richtige* Ergebnisse liefert und somit eine allgemeine Giiltigkeit besitzt.
Wir sprechen daher nicht von der ,,Richtigkeit”, sondern von der ,,Giiltigkeit* fiir den
Modellzweck, wobei auch innerhalb eines Giiltigkeitsbereiches nicht nur unterschiedliche
Modelle sondern auch Modelltypen denkbar sind.

H. Bossel unterscheidet in [2] hinsichtlich der Verhaltensnachbildung einer Systemstruktur
grundsitzlich zwischen zwei Modelltypen, ndmlich zwischen

= verhaltensbeschreibenden Modellen (,,black box*) und
=  verhaltenserkldrenden Modellen (,,glas box*)

sowie einer

=  Mischform (,,grey box*)

zwischen den beiden oben erwihnten Modellen.

Ein verhaltensbeschreibendes Modell (siche Abb. 3-3) geniigt der Anforderung, lediglich
ein gleiches Verhalten wie das betrachtete System zu zeigen. Dieser Ansatz wird oft auch als
»black box“-Ansatz bezeichnet. Dabei sind die Systemstruktur und somit die Relationen
zwischen den Systemelementen nicht von Interesse. Man verzichtet damit auf diese
Kenntnisse und stellt aus beobachtbarem Verhalten des betrachteten Systems sowie iiber
erfass- und messbare Datenreihen eine passende mathematische Funktion dar (,,best fitting").
Diese Funktion hat mit der Wirkungsstruktur des Systems nichts gemeinsam. Ein Beispiel
eines verhaltensbeschreibenden Modells in der Wissenschaft wird unter Abschnitt 4

dargelegt.
BESCHREIBENDES MODELL
reales System Modellsystem
Ao : Ao
Einwirkung i \ Auswirkung Einwirkung . Auswirkung
\_© I / \ o
Abb. 3-3: Verhaltensbeschreibendes Modell nach Bossel [2]

Im Gegensatz dazu wird beim verhaltenserklirenden Modell (siche Abb. 3-4) versucht, die
Struktur des Systems im Modell nachzubilden. Dabei geht es insbesondere um das Verstehen
und Erkennen der relevanten Elemente und Relationen zwischen diesen. Dieser Ansatz wird
oft auch als ,,glas box“-Ansatz bezeichnet. Simulationen erfordern oftmals diese Form der
Modelldarstellung, da es erst durch die Berticksichtigung und einer formalen Darstellung
aller relevanten Systemelemente und -relationen moglich ist, das System ,,strukturgiiltig™ zu
erfassen und zu beschreiben. Erst damit wird es moglich, nicht nur vorliegende
Beobachtungen respektive Experimente ,,nachzufahren”, sondern auch das Verhalten von
aulerhalb dieser Beobachtungen liegenden Zustinde ,,vorherzusagen®. Die Schwierigkeit
liegt insbesondere im Erkennen aller relevanten Systemelemente und -relationen sowie in
einer entsprechenden formalen Darlegung in Form von Funktionen.
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3.5

ERKLARENDES MODELL
Modellsystem

. ﬂmgﬂmiﬁ
T | =

reales System

Abb. 3-4: Verhaltenserkldrendes Modell nach Bossel [2]

Verbleibt noch die so genannte ,,Mischform*. Diese wird verwendet, wenn die Elemente
und Zusammenhédnge innerhalb eines Systems nur teils bekannt sind. Nicht bekannte
Parameter des Modells werden dann so angepasst, dass das Modellverhalten den bereits
vorliegenden Beobachtungen (oder Experimenten) moglichst genau entspricht. Fiir diesen
Modelltyp  miissen  Beobachtungen  des  Verhaltens  vorliegen und  die
Wirkungszusammenhédnge im System in den Grundziigen bekannt sein. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von einem so genannten ,grey box“-Ansatz. Fir diesen
Modelltyp werden oft experimentell ermittelte Datenreihen als Eingangsgrofen benétigt, um
im Rahmen des Simulationsprozesses entsprechende Aussagen zum Modellverhalten zu
erhalten.

Modell in der Wissenschaft — Beispiel

Als Beispiel soll hier ein primdr verhaltensbeschreibendes Modell aus der aktuellen
Forschungstitigkeit betreffend selbstbohrender Holzschrauben, durchgefiihrt an der holz.bau
forschungs gmbh, vorgestellt werden. In Anlehnung an Abschnitt 3.3 sollen die einzelnen
Punkte in der vorgegebenen Reihenfolge erldutert werden:

=  WHY?

Die quantitativen und qualitativen Einfliisse von relevanten Parametern auf die axiale
Tragfahigkeit und Steifigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben sind weitgehend
unbekannt. Bertiicksichtigt werden derzeit die Rohdichte, der Durchmesser und die
Eindrehtiefe. Die bekannten Werte sollen validiert und die Einfliisse der Temperatur,
der Holzfeuchte und der Einbettungstiefe sowie die Beeinflussungen durch
Beanspruchungsinteraktionen (die derzeit pauschal im Beiwert k.4 beinhaltet sind)
detailliert untersucht werden.

= FIND?
Detaillierte Erkenntnisse zur Abhéngigkeit der Tragfahigkeit von selbstbohrenden
Holzschrauben unter axialer Belastung von den angefiihrten Parametern sollen gefunden
werden. Auf Basis der einzelnen untersuchten, verhaltensbeschreibenden Parameter soll
ein verhaltenserkldrendes Modell fiur die axiale Tragfahigkeit, unter Einsatz der
bereinigten Einzeleffekte entstehen (Mischform).
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Abb. 3-5: Versuchskonfiguration (Experiment) zur Ermittlung der Ausziehbruchkraft fiir selbstbohrende
Holzschrauben

= GIVEN?
Bekannt ist der quantitative Einfluss des Durchmessers, der Eindrehtiefe und der
Rohdichte des Holzes. Eine Beeinflussung aus der Temperatur und Holzfeuchte ist zu
erwarten. Infolge der verhaltensbeschreibenden Vorgehensweise werden jedoch alle
Parameter fiir das verwendete Material tiberpriift.

= ASSUME?
Angenommen werden darf, fundiert auf fritheren Untersuchungen [15], dass die
verschiedenen Schrauben unterschiedlicher Hersteller qualitativ und quantitativ durch
ein Ersatzprodukt beschrieben werden konnen. Auch wird auf eine Untersuchung von
mit 45° zur Faser geneigten Schrauben verzichtet, da ihr Verhalten weitgehend dem von
rechtwinklig zur Faser eingedrehten Schrauben entspricht.

= HOW?
Einen wesentlichen Einfluss besitzt die natiirliche Variation der Holzeigenschaften.
Dieser Tatsache muss durch besondere Maflnahmen im Vorfeld (Gruppenbildung fiir
die Einzelparameter) Rechnung getragen werden.

———r = B e ad

Bevreem B B

Abb. 3-6: Gruppenbildung zur Gewcdihrleistung der Vergleichbarkeit

In diesen Gruppen werden jeweils einzelne Parameter variiert, wobei je Gruppe vier
Stufen des betrachteten Parameters gepriift werden. Allen Gruppen gemein ist die
Rohdichteverteilung (global) und ein gemeinsamer Referenzversuch, der in jeder
Gruppe vorgenommen wird, um die Uberschneidungspunkte der gewonnenen
Beziechungen zu definieren.
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4.1

= PREDICT?
Das Modell soll die Eigenschaft ,,Ausziehwiderstand* in Abhéngigkeit der angefiihrten

Parameter beschreiben.
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Abb. 3-7: Ausziehbruchkraft in Abhdngigkeit der Rohdichte fiir Vollholz (Fichte) fiir unterschiedliche

Eindrehlingen; Referenzholzfeuchte u =12 %

= VALID & VERIFIED?
Validierungsversuche werden durch stichprobenartige Vergleiche durchgefiihrt, um die
Vorhersagegenauigkeit des erarbeiteten Modells zu kontrollieren — beispielsweise durch
Variation der Holzherkunft oder der Schraubentype (von den dem Modell zugrunde
liegenden Werten abweichende Eigenschaften)

= IMPROVE?
Als eine der ersten zusétzlichen Maflnahmen wurde, infolge einer Beobachtung an
anderen Versuchen, die Interaktion mit eingeprdgten (d.h. bereits vorhandenen)
Spannungen im Bauteil dem Modell hinzugefiigt.

= USE?
Das Modell soll die Prognose der Tragfihigkeit von Holzschrauben vereinheitlichen
und alle relevanten Einfliisse enthalten. Ziel ist es, eine einheitliche Darlegung fiir
selbstbohrende Holzschrauben zu erreichen (derzeitige Regelung durch >35 technische
Zulassungen).

Simulation

Allgemeines

Basis jeder Simulation ist ein System und das darauf begriindete und mit einem Zweck
verbundene Modell. Da jede Simulation auf einem Modell beruht, ist es nachvollziehbar,
dass je nach Modelltyp — ,,black box“, ,,grey box* oder ,,glas box* — auch unterschiedliche
Qualitdten in der Simulation zu erwarten sind. Wie bereits erwihnt, werden fiir Simulationen
»glas box“- oder ,grey box“-Modellansdtze und somit verhaltenserklirende Modelle
angestrebt. Dies erfordert die Definition und Erfassung aller (,,glas box*) oder zumindert der
relevanten (,,grey box“) Elemente und Wirkungsbezichungen. Um nun ein
simulationsfahiges Modell zu erhalten, miissen diese Wirkungsbeziechungen als
berechenbare funktionale Zusammenhénge spezifiziert und somit quantifiziert werden.
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4.2

5.1

Schritte zum simulationsfihigen Modell

Folgende Schritte nach Bossel [2] konnen angefiihrt werden, welche die Moglichkeit
aufzeigen, zu einem simulationsfdhigen Modell zu gelangen:

= dimensionale Analyse
Die Bedeutung und Dimension der Elemente miissen exakt festgelegt werden.

= Ermittlung der funktionalen Beziehungen
Die Wirkungsbeziehungen zwischen den Elementen miissen in ihrer funktionalen
Abhéngigkeit eindeutig spezifiziert werden.

®  Quantifizierung
Die Wirkungsbeziehungen miissen quantifiziert werden.

= Emtwicklung des Simulationsdiagramms (Ablaufdiagramm)
= Simulationsanweisungen und rechenfdhiges Modell

= Giiltigkeitspriifung fiir die Modellstruktur
Die Struktur des ,realen” Systems sollte durch das Modell korrekt wiedergegeben
werden.

*  Entwicklung alternativer Darstellungsformen
Erhohung der Ubersichtlichkeit und Verstdndlichkeit durch Modularisierung ohne
Giltigkeitseinbufen.

= Versuch der Kompaktdarstellung
Riickfithrung auf einfachere, elementare Strukturen zur Erleichterung der Analyse und
Verallgemeinerung.

Neben der Relevanz der Elemente und deren Wirkungsbeziehungen ist insbesondere darauf
zu achten, dass diese quantifizierbar und formal darstellbar sind. Nicht selten erfordert dies
die Beriicksichtigung und somit den Input von aus Experimenten resultierenden und mit
Streuungen behafteten Datenreihen (siche Abschnitt 5.2).

Verbleibt noch die Giiltigkeitspriifung der aus der Simulation resultierenden Ergebnisse in
Form von Verlésslichkeits-, Sensitivitits- (Variation empfindlicher Parameter) und
Plausibilitatspriifungen. Es ist darauf zu achten, dass die simulierten Ergebnisse plausibel
sind, den physikalischen Grundsétzen nicht widersprechen und dem allgemein anerkannten,
nicht widerlegten Verhalten entsprechen. Die Validierung der simulierten Ergebnisse ist
erforderlich; dies erfolgt gewohnlich tiber Experimente.

Experiment

Allgemeines zu Beobachtung und Experiment

Betrachtet man die in der Wissenschaftsdisziplin ,,Holzbau und Holztechnologie*
vorliegenden Forschungsarbeiten zur Beschreibung des Werkstoffes Holz, so wird man
feststellen, dass der vorliegende Stand des Wissens primér auf Beobachtungsaussagen und
Aussagen auf Basis von Experimenten beruht. A.F. Chalmers schreibt in [3] ,,Gesetze und
Theorien, die wissenschaftliche Erkenntnis konstituieren, werden per Induktion aus einer
sachlichen Basis gewonnen, die die Beobachtung und das Experiment liefern. (siche Abb.
5-1).
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GESETZE UND

THEORIEN
Induktion Deduktion
BEOBACHTUNGS- ERKLARUNG UND
AUSSAGE VORHERSAGE

Abb. 5-1: Induktion und Deduktion in der Wissenschaft gemdfs Chalmers [3]

Er stellt aber auch klar, dass ein induktiver Schluss von beobachtbaren Tatsachen auf
wissenschaftliche Gesetze nur zu rechtfertigen ist, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

= Verallgemeinerungen miissen auf einer groffen Anzahl von Beobachtungen beruhen.

= Die Beobachtungen miissen unter einer grofien Vielfalt von Bedingungen wiederholt
worden sein.

= Keine Beobachtungsaussage darf im Widerspruch zu dem entsprechenden allgemeinen
Gesetz stehen.

Es wird rasch klar und einsichtig, dass die obigen Bedingungen nur schwer bis nicht
erfiillbar sind. Was wird unter einer ,,grolen Anzahl“ verstanden? Auch wenn es geldnge,
eine grofe Anzahl von Experimenten zur Schaffung relevanter Tatsachen zu einer
Fragestellung zustande zu bringen (ohne eine Zahl nennen zu miissen), hétte man immer nur
eine endliche Anzahl von Einzelaussagen auf Basis der vorliegenden Resultate aus den
einzelnen Experimenten zur Verfiigung. Dasselbe gilt fiir die zweite Bedingung. Hier spielt
insbesondere der momentane Wissensstand eine wesentliche Rolle, um nur relevante
Bedingungen bei der Planung von Experimenten in Betracht ziehen zu koénnen. Die
Verwendung eines ,,Morphologischen Kastens* kann hier helfen, die Einflussparameter,
verbunden mit deren Ausprigungen bestmdglich zu isolieren, um relevante Kombinationen
fir eine Versuchsplanung erhalten zu konnen. Liefert allerdings eine der Beobachtungen
einen Widerspruch, so ist klar, dass eine Verallgemeinerung nicht mehr gerechtfertigt ist und
somit die dritte Bedingung ebenfalls nicht erfiillt werden kann.

Es muss daher zur Kenntnis genommen werden, dass die obigen Bedingungen fiir einen
induktiven Schluss auf eine Theorie oder ein Gesetz respektive ein Modell — ausgehend von
relevanten Tatsachen aus Beobachtungen und Experimenten — immer mit Unsicherheiten
verbunden sind. AusschlieBlich auf Experimente basierende wissenschaftliche Aussagen sind
daher mit dem Adjektiv ,,wahrscheinlich® behaftet, da die Beweisbarkeit der Wahrheit dieser
Aussagen auf der dargelegten Basis nicht moglich ist und letztendlich der
erfahrungsgepriagten Argumente bedarf, um eine vorldufige ,Wahrheit” (sprich
Modellvorstellung von der ,,Struktur der Wirklichkeit*) definieren zu konnen. A.F. Chalmers
spricht in diesem Zusammenhang von ,(...) einer gewaltigen Aufgabe angesichts der
Fdhigkeit der Natur, uns zu iiberraschen‘ [3].

Angesichts der obigen Ausfithrungen ist jeder induktive Schluss mit einer
Wahrscheinlichkeit und somit mit einem bestimmten Mal3 an Zuverldssigkeit oder anders
gesprochen mit einem bestimmten Mall an Unzuverldssigkeit behaftet. Auf dieser Basis
festgelegte Material- bzw. Produktmodelle — die Ansprache gilt den nachfolgend
angesprochenen Produktmodellen — unterliegen daher ebenfalls diesen GesetzméBigkeiten.

Dazu noch einen Auszug aus einem Zitat von M. Planck zum Thema ,,.Die Aufgabe der
Wissenschaft®, gesendet am 08. Oktober 1947: ,(...) Vor allem hat sich seit etwa einem
Jahrhundert die Teilung in Experiment und Theorie vollzogen. (...) Ein Versuch bedeutet die
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5.2

Stellung einer an die Natur gerichteten Frage, und eine Messung bedeutet die
Entgegennahme der von der Natur darauf erteilten Antwort. Aber ehe man einen Versuch
ausfiihrt, muss man ihn ersinnen, d.h. man muss die Frage an die Natur formulieren und ehe
man eine Messung vermerkt, muss man sie deuten, d.h. man muss die von der Natur erteilte
Antwort verstehen.*

Modell, Simulation und Experiment — Beispiel BSH

Wenn nun von der Modellbildung fiir das Bauprodukt Brettschichtholz gesprochen wird, so
bedeutet dies, dass damit kein gesamthaftes Modell zur Beschreibung aller relevanten
Parameter und Ausprigungen gemeint ist. Dieses liegt schlichtweg nicht vor und wird auch
in naher Zukunft nicht zur Verfiigung stehen. Vielmehr wird anschlieend von Tragmodellen
mit eingegrenzten Giiltigkeitsbereichen unter Zugrundelegung ausgewihlter Parameter
respektive Merkmalen gesprochen. Weiters sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Versuch
einer Validierung gewéhlter Tragmodelle nahezu ausschlieBlich auf experimentellen
Untersuchungen beruht (verbunden mit den oben erwidhnten Problemen betreffend die
Aussagekraft). Fallweise — und dies wird in der EN 1995-1-1 auch zugelassen — basieren die
gegenwirtig vorliegenden und in Diskussion befindlichen Materialkenngr6Ben fiir
Brettschichtholz auf Festlegungen und Riickschliissen aus nationalen Dokumenten und auf
Erfahrungen. Dort heilit es unter 3.1.1 Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte: ,,Festigkeits-
und Steifigkeitskennwerte sind fiir diejenigen Beanspruchungsarten, denen der Baustoff in
der Konstruktion ausgesetzt ist, aufgrund von Versuchen oder aber auf der Grundlage von
Vergleichen mit dhnlichen Holzarten und Klassen oder Holzwerkstoffen oder aufgrund
bekannter Beziehungen zwischen den verschiedenen Eigenschaften zu bestimmen.

Die vorliegenden ,Tragmodelle Biegung“ fiir Brettschichtholz beschreiben den
Zusammenhang zwischen den BiegekenngroBen des Brettschichtholzes und den
Zugkenngroflen des Ausgangsmaterials — den ZugkenngréBen der Brettware und der
Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung. Dieser als so genannter ,laminating effect™
(Lamelliereffekt) bekannte Effekt stellt die experimentell belegbare Tatsache des
Festigkeitsanstieges eines als System wirkenden Paketes von Brettlamellen im
Brettschichtholzquerschnitt im Vergleich zur Festigkeit der Einzellamelle dar. Dafiir sind
folgende Einflussfaktoren verantwortlich:

= FEinfluss der Versuchskonfiguration respektive der Unterschied zwischen der
Beanspruchbarkeit des Einzelbrettes unter Versuchsbedingungen und als Zuglamelle im
Brettschichtholzquerschnitt

= FEinfluss der Verstdirkung von Zonen geringer Steifigkeit und/oder Festigkeit innerhalb
eines Brettes durch benachbarte Brettlamellen im Brettschichtholzquerschnitt

= Finfluss eines zusdtzlichen Verstdrkungseffektes durch die Verteilung und zufdllige
Positionierung  von  Brettlamellen  geringerer  Tragfdihigkeit innerhalb  des
Brettschichtholzquerschnittes.

Die beiden letztgenannten Einfliisse resultieren selbst aus mechanischen sowie statistischen
Subeffekten welche sich als solche schwer fassen und durch Interaktionen auch nur bedingt
trennen lassen. Hinzu kommen Effekte, welche ihrerseits den Lamellierfaktor selbst nicht
beeinflussen, sehr wohl aber das versuchstechnisch ermittelte Ergebnis, wie der erstgenannte
Einfluss der Versuchskonfiguration. Des Weiteren sind hier zu nennen:
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= Einfluss der Versuchsdurchfiihrung sowie der Messwerterfassung und dessen

Wiederholbarkeit

In der EN 408:2007/prA1:2007 heifit es: ,,The values obtained in any determination of the properties of
timber depend upon the test methods used. It is therefore desirable that these methods be standardized so
that results from different test centres can be correlated.”

= Einfluss der Auswertung von Ergebnissen unter Zuhilfenahme statistischer Methoden

s Einfluss der subjektiven Interpretation von Versuchsergebnissen, gekoppelt mit den
Erfahrungswerten der damit befassten Wissenschafter.

Seitens der letztgenannten Einfliisse ist vor allem jener der statistischen Auswertung
hervorzuheben [17].

Unter dem System ,,Brettschichtholz*“ werden definitionsgeméll Bauteile aus Brettlamellen
verstanden, die vorwiegend parallel zur Faserrichtung verklebt sind. In Abb. 5-2 sind ein
BSH-Bauteil und die modellhafte Umsetzung ersichtlich.

-> Einzelelemente Brett Keilzinkenverbindung (ZV) - BSH-Lamelle

oLy s oy & Sy
v s

:
/
7 i

- Verklebung der Komponenten BSH-Lamellen zur Systemstruktur

i Ed A FE % 4
. R
GO . G P -/
+
-

Abb. 5-2: System und Modell ,, Brettschichtholz

Es ist erkennbar, dass das System ,Brettschichtholz“ aus den Subsystemen respektive
Einzelelementen

= Brett (Holzart, Sortierung, Oberflache)

= Keilzinkenverbindung (KZV) (Anordnung, Geometrie, Verklebung) und einer

=  Flichenverklebung

besteht. Daraus resultiert das aus den Subsystemen ,,BSH-Einzellamellen (= ,Brett +
»KZV*) und ,,Flachenverklebung® aufgebaute System ,,Brettschichtholz, wobei ein BSH-
Bauteil tiber den Querschnitt und die Lange vertiefend zu definieren ist:

= Querschnittsgeometrie (rechteckformig, I-QS, kreisférmig)

=  Lage der BSH-Lamellen (gewohnlich horizontal)

= Querschnittsaufbau (homogen oder kombiniert)

= Beanspruchung (M, N, Q und Kombinationen)

= Zonenverstirkungen (Wo: ohne, Zug, Druck, Schub und Kombinationen)
= Verstarkungsmaterial (Was: ohne, Holz, Holzwerkstoffe, Stahl, FKV)

= Tragwerksbauteil (Einfeld-, Durchlauftrager, Fachwerkgurt)

= Trigerhohe (konstant, veridnderlich)

=  Trégerachse (gerade, gekrimmt)
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Aus der obigen Darstellung wird ersichtlich, dass fiir das Brettschichtholz ein breiter
Einsatzbereich gegeben ist. Die Abb. 5-3 zeigt zwei mogliche Einsatzbereiche, die diese
Bandbreite hinsichtlich der Querschnitts- und Langsabmessungen veranschaulichen sollen.
Einerseits die Verwendung eines BSH-Vollwandtrigers zur Realisierung groBer
Spannweiten und andererseits den Einsatz von BSH zur Realisierung der Regaltrdger eines
Hochregallagers.

N

Abb. 5-3: Einsatzbereiche von Brettschichtholz — Hallenbinder und Regaltréiger

Damit kann der breite Einsatzbereich von BSH beispielhaft veranschaulicht werden. Es stellt
sich fiir jedes und auch das gegenwirtig normativ verankerte BSH-Modell und den damit
verbundenen charakteristischen Kenngrofen die Gtiltigkeitsfrage. Alleine vier Aspekte sind
aus den oben dargestellten Einsatzbereichen sofort ersichtlich, welche die
WerkstoffkenngroBen beeinflussen, ndmlich die unterschiedlichen

=  FEinsatzorte (klimatische Einfliisse — Nutzungsklassen),

= Abmessungen (Querschnitt und Ansicht — Volumeneinfluss),

=  Lagerungen (einfeldrig, durchlaufend — Spannungsinteraktionen) sowie
= Lasteinwirkungen (Gleichlasten, Einzellasten).

Das in der EN 1995-1-1 eingangs des Kapitels 3 angefiihrte Prinzip — ,.Festigkeits- und
Steifigkeitskennwerte sind fiir diejenigen Beanspruchungsarten, denen der Baustoff in der
Konstruktion ausgesetzt ist, aufgrund von Versuchen oder aber auf der Grundlage von
Vergleichen mit dhnlichen Holzarten und Klassen oder Holzwerkstoffen oder aufgrund
bekannter Beziehungen zwischen den verschiedenen Eigenschaften zu bestimmen.” — gibt
keine Antwort auf die Frage: Welche Bauteilgeometrien, Beanspruchungsarten und weitere
Randbedingungen konnen mit einer stellvertretenden Versuchskonfiguration abgedeckt
werden?

Zur Vergleichbarkeit unterschiedlicher Priifserien ist es erforderlich, fiir Priifkonfigurationen
Referenzbedingungen festzulegen. Diese sind in Form entsprechender Priifnormen
festzuschreiben und bilden zusammen mit den Produktnormen ein nicht trennbares Ganzes.
Mochte man die charakteristischen KenngroBen fiir ein Produkt in einer Norm darstellen, so
ist es unerldsslich, allgemein akzeptierte und verwendbare Priifprozesse in Form einer
Priifnorm oder entsprechender Richtlinien vorliegend zu haben. In der Tab. 5-1 sind die
Referenzbedingungen fiir Brettschichtholz gemdfl EN 1194:1999 dargelegt (hinzu kommt
noch die Referenzfeuchte von 12 %).
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Tab. 5-1: Referenzbedingungen fiir Brettschichtholz gemdf3 EN 1194:1999

Brettware brer = 150 mm; t.¢ = 40 mm (Empfehlung, keine explizite Normenforderung)
et = 2000 mm (freie Priifldnge)
kize = (b/150)™" - (1/2000)*"

ky = 1,0; Faktor gemall EN 384 ist generell mit 1,0 anzusetzen

Keilzinken Zug:

Astfreie Zugpriiflange von /=200 mm

Biegung:

Flachkantbiegeprifung geméfl EN 386 bzw. EN 385, Priifung nach EN 408; freie
Stiitzweite > 15 - t; in der mittleren Halfte: fehlerfreier Priifkorper (bei t = 40 mm
— 7,5 - 40 = 300 mm, somit beidseitig der KZ min. 150 mm)

ky=1,0; Faktor gemdfl EN 385 ist generell mit 1,0 anzusetzen

BSH-Tréger Versuchskonfiguration geméfl EN 408
brer =150 mm
her = 600 mm

kize = (/150)% - (h/600)"!

Die auf Basis von Modellbildung und Experiment gewonnenen Resultate beziehen sich
daher auf die oben angefiihrten Referenzbedingungen, bilden die Grundlage der Festlegung
von charakteristischen Kenngréf3en und sind fiir die Nachweisverfahren — Grenzzustand der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit — entsprechend zu modifizieren.

Betrachtet man das Tragmodell ,,Biegung® fiir Brettschichtholz, so ist — gemidll dem
Modellbildungsprozess (siche Abb. 3-2) — darauf Bedacht zu nehmen, welche relevanten
Systemelemente und Relationen bei der Modellbildung in Form von Funktionen zu
beschreiben sind. In Tab. 5-2 und Tab. 5-3 sind vier der gegenwirtig in Diskussion
befindlichen BSH-Modelle ecingehender gegeniibergestellt. Tab. 5-2 zeigt die in den
jeweiligen Modellen berticksichtigten Parameter und Variablen. In Tab. 5-3 finden sich die
formalen Zusammenhinge fiir die BSH-Biegefestigkeit und die Mindestanforderungen an
die Keilzinkenzugfestigkeit (beide in Abhéngigkeit der Brettzugfestigkeit).

Tab. 5-2: Tragmodell ,, Biegung *“ — Eigenschaften im Modell
Material Geometrie
Seoax Jiix COV-f, | COV-fy; fam hpeam bpeam
EN 1194:1999 v 4 ~ ~ - v v
BlaB/Frese v v ~! ~! - v -
Riberholt v v v - v 2 -
Brandner/Schickhofer’ v v 4 v - v -
! Basis: Simulationsmodell F. Colling; Regressionsgleichungen; keine explizite Beriicksichtigung der Streuung
% Kein Vorschlag vorliegend; Akzeptanz der Referenzhéhe /.= 600 mm gegeben
? Streuungen (COV;; vis. oder masch.) im Material (aus Sortierung und Herkunft) explizit im Modell beriicksichtigt
Tab. 5-3: Biegefestigkeit und Mindestanforderungen an die Keilzinkenzugfestigkeit
Modell/Wer Sgx [N/ mm?] Anmerkungen Basis
EN 1194:1999" T+1,15: frotk VIS=MASCH Sim.-Mod.%/Exp.
. P 6
Blaf/Frese’ 174+0,45+ froux + 0,004 [y vis=MAscH | Sim-Mod /Exp.
Val. folgt
Riberholt’ (3[1,5] + fropw + (from)™) - (1,27 — {&) | VISEMASCH Experimente
Brandner/Schickhofer* 2,8(2,5] o VIS#MASCH’ Experimente
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Modell/Wer JSeix [N/mm?] Anmerkungen Basis
EN 1194:1999! 5+ froik VISSMASCH
BlaB/Frese’ 16+ 0,53 frou VIS=MASCH
Riberholt® 2+ frok VIS=SMASCH
Brandner/Schickhofer” 1,4[1,2] - froak VISEMASCH?®

"ON EN 1194:1999 [18]

2 CIB-W18/41-12-2,A2 [11]

* Nordic Glulam — Mechanical properties [16]
* Strength model for GLT [7]

3 Unterscheidung bezieht sich auf Unterschied im COV; COV =25 % £ 5 % (z. B. MASCH), COV =35 % + 5 % (z. B. VIS)
® Basis: Simulationsmodell F. Colling/KAREMO

In Tab. 5-4 werden die vorliegenden Modelle fiir unterschiedliche BSH-Festigkeitsklassen —

GL24h bis GL36h (COV: 25 % + 5 %, z.B. maschinell sortiert) — zahlenmifBig
gegeniibergestellt.

Tab. 5-4: Vergleichende Gegeniiberstellung der in Diskussion stehenden Modelle — COV: 25 % + 5 %,
z. B. maschinell sortiert — BSH-Festigkeitsklassen: GL24h, GL32h und GL36h

GL24h GL32h GL36h
ﬁ,l,k ﬁ,j,k fm,j,k ﬁ,l,k ﬁ,j,k fm,j,k ﬁ,l,k ﬁ,j,k fm,j,k
EN 1194:1999 150 | 20,0 | 29,0 | 22,0 | 27,0 | 39,0 | 255 | 30,0 | 43,5
BlaB/Frese 14,0 | 240 | 33,0 | 27,0 | 31,0 | 43,0 | 33,0 | 34,0 | 47,0
Riberholt 17,5 | 19,5 | 295 | 245 | 26,5 | 40,0 | 28,0 | 30,0 | 45,0

Brandner/Schickhofer | 17,0 | 20,5 | 32,0 | 24,0 | 29,0 | 42,0 | 28,0 | 33,5 | 47,0

Tab. 5-5 enthilt die Gegeniiberstellung der Festigkeitskenngrofen fiir die vorliegenden
Modelle fiir unterschiedliche BSH-Festigkeitsklassen — GL24h und GL28h (COV: 35 % £ 5
%, z.B. visuell sortiert).

Tab. 5-5: Vergleichende Gegeniiberstellung der in Diskussion stehenden Modelle — COV: 35 % + 5 %,
z. B. visuell sortiert — BSH-Festigkeitsklassen: GL24h und GL28h
GL24h GL28h

Sk Juix S Sk Jrik Sk
EN 1194:1999 15,0 20,0 29,0 18,5 23,5 34,0
BlaB/Frese 14,0 24,0 33,0 21,0 27,0 38,0
Riberholt 16,5 18,5 28,0 20,0 22,0 33,0
Brandner/Schickhofer 14,5 20,5 28,5 18,0 25,0 33,0

Das in der EN 1194:1999 verankerte als auch das als ,,proposal* vorgeschlagene Modell von
Blafl/Frese (beide haben als Basis das Simulationsmodell von F. Colling/KAREMO) — siehe
[11] (im Paper, Seite 1-12 wird der Unterschied zwischen ,,visuell” und ,,maschinell* noch
beriicksichtigt) — gelten gleichermallen fiir visuell als auch fiir maschinell sortiertes
Brettmaterial. Die unterschiedlichen Streuungen im Ausgangsmaterial finden im Modell von
Riberholt und Brandner/Schickhofer explizit ihre Berticksichtigung.

Bezieht man die Vergleiche auf das noch giiltige Modell der EN 1194:1999 so zeigt sich fiir
BSH aus z.B. maschinell (COV: 25 % £+ 5 %) sowie aus z.B. visuell sortierter Brettware
(COV: 35 % = 5 %) folgendes Bild (siehe auch Tab. 5-6 sowie Abb. 5-4 und Abb. 5-5).
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Tab. 5-6: Ver;glleiche der Modelle ,, Blaf3/Frese”, ,, Riberholt" und , Brandner/Schickhofer mit dem Modell
nach EN 1194
EN 1194 BlaB/Frese Riberholt Brandner/Schickhofer
§E fijx 27,0) 31,0 +4’0+11‘Z?§112 26,5 0,5 Nl/lglz;z 29,0 +2,0 JI:I;rZr;j
. fux@ss)| om0 12‘19/“;“} 280 | 23 f;ngn} wo | 2 JI:I9/n§n}
gﬁ fux30.0)| 340 *4’(111‘13/% 30,0 +0 Nifgn} ns |9 Il\Il/n;n}z
© fmjx(@3,5)| 470 3.5 f;griz 45,0 +1.5 N3/ IZIEZ 470 435 férgrzz
fonase 1o M Né“;“} 165 | 13 Ifé‘g“} s 0N “3“1}
7 fojx 290) 330 +4°+T3/“7m} 28,0 -1,0 N3/r2n} 255 0,5 Nl/?n}
1 wass) 20 RN 00 TENTUR g SN
2
g fux @35 270 *3’5+ II‘Z ngii 22,0 -15 Nér;n;j 250 +1,5 fé“fliz
7 Smja (34,0)| 38,0 +4,0+ Tlfngln; 33.0 -1,0 N2/H9m; 330 21,0 NQ/ISH;

=  Modell Blaf}/Frese
Das Modell von Blall/Frese fordert fir die Festigkeiten der Brettware und der
Keilzinken generell hohere FestigkeitskenngroBen als das Vergleichsmodell der EN
1194 (zwischen 13 % und 30 % fur Zugfestigkeiten; zwischen 8 % und 14 % fiir die
KZ-Biegefestigkeit). Lediglich fiir die BSH-Festigkeitsklasse GL24hy,,scn Werden fiir die
Zugfestigkeit des Grundmaterials niedrigere Werte verlangt.

Fiir BSH mit einer Streuung des Ausgangsmaterials von COV 35 % + 5 % fordert
BlaB/Frese fiir die BSH-Klasse GL24h,; eine Verringerung der Brett-Zugfestigkeit um
1,0 N/mm?> (6,7 %). Ansonsten wird eine konsequente FErhohung aller
Festigkeitskennwerte fiir Bretter und Keilzinken um 2,5 N/mm? bis 4,0 N/mm? (12 %
bis 20 %) vorgeschlagen.

=  Modell Riberholt
Das Modell von Riberholt weist aufgrund der geringeren Streuung des
Ausgangsmaterials um 2,5 N/mm? hohere Zugfestigkeiten fiir das Grundmaterial auf als
das Vergleichsmodell der EN 1194. Auch die Biegefestigkeit der Keilzinke wird mit
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zwischen 0,5 N/mm? und 1,5 N/mm? hoher angegeben. Fiir die Zugfestigkeit der
Keilzinke fordert Riberholt einen um 0,5 N/mm? niedrigeren Kennwert
(bzw. £0 N/mm?), wobei die Begriindung teils in einer groBeren Homogenitéit des
nordischen Brettmaterials zu suchen ist. Gewohnlich kann mit geringeren Streuungen
gerechnet werden, was dazu fiihrt, dass der Unterschied in der Streuung zwischen
Brettzugfestigkeit und Keilzinkenzugfestigkeit geringer ausfillt.

Fir BSH mit einer Streuung des Ausgangsmaterials von COV 35 % =+ 5 % schldgt
Riberholt eine Erhohung der Zugfestigkeit der Brettware um 1,5 N/mm? sowie eine
Verringerungen der Keilzinkenfestigkeiten um 1,0 N/mm? bis 1,5 N/mm? vor.

=  Modell Brandner/Schickhofer
Das Modell von Brandner/Schickhofer fordert generell hohere Zug- und

Biegefestigkeiten als das Vergleichsmodell, wobei die Erh6hungen zwischen 0,5 N/mm?
und 3,5 N/mm? liegen (2,5 % bis 13,3 %).

Fiir BSH mit einer Streuung des Ausgangsmaterials von COV 35 % + 5 % fordert das
Modell Brandner/Schickhofer fiir die Brettzugfestigkeiten fiir GL24hy;, und GL28hy;
einen um 0,5 N/mm? niedrigeren Kennwert als das Vergleichsmodell nach EN 1194.
Neben der Verringerung der Anforderungen der Keilzinkenbiegefestigkeit, erfolgt die
Festlegung von erhéhten Anforderungen an die Keilzinkenzugfestigkeit mit 0,5 N/mm?
fiir GL24h;s und 1,5 N/mm? fir GL28hy;s (2,5 % bis 6,4 %).

Uber die grafische Darstellung der vier unterschiedlichen Modelle und deren festgelegten
Anforderungen in Abb. 5-4 und Abb. 5-5 ist ersichtlich, dass sich die Modelle ,,EN 1194,
»Riberholt“ und ,,Brandner/Schickhofer” fiir die Brettzugfestigkeit anndhernd parallel zu
einander abbilden und einen entsprechenden Trend aufweisen. Das Modell ,,BlaB3/Frese®
zeigt hingegen einen flach ansteigenden Verlauf in Bezug auf die Zugfestigkeit des

Ausgangsmaterials.
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Abb. 5-4: Vergleichende Gegeniiberstellung der in der Tab. 5-4 zahlenmdfig tabellierten Tragmodelle —
COV: 25 %=+ 5%, z. B. maschinell sortiert
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£ a4 ] L
i bl § A ] P ARy
¥ I_-' .-'I
E . ¥ . & 4 ¥ & 4
£ - I } i :
J\q-.,n;uuu.-r:.. “.qlh-n'nl;l.hr._. “.qlh-n'nl;l.hr._.
Abb. 5-5: Vergleichende Gegeniiberstellung der in der Tab. 5-5 zahlenmdiffig tabellierten Tragmodelle —

COV: 35 %+ 5%, z. B. visuell sortiert
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Tab. 5-7 und Abb. 5-6 zeigen den Verlauf des so genannten ,laminating effect* (k-
Faktor: Verhédltnis der Biegefestigkeit des BSH-Triagers zur Zugfestigkeit des
Ausgangsmaterials) fiir die erwdhnten vier Modelle, auf dem Niveau der 5 %-Quantile.

Tab. 5-7: Kiam: Vergleichende Gegeniiberstellung der in Diskussion stehenden Modelle — COV: 25 % + 5 %,
z. B. maschinell sortiert —-BSH-Festigkeitsklassen: GL24h, GL32h und GL36h sowie fiir COV: 35
% £ 5 %, z. B. visuell sortiert — BSH-Festigkeitsklassen: GL24h und GL28h

GL24hpaen | GL32hpasen | GL36hyasen GL24h,; GL28h,;

Jugsl | Jojxl | fuogk! | Smjxl | Smgad | Jujx! || Sogx! | fmjx! | fmgk! | Smiad
Jox | Suk | Sox | Sk | Sax | Suk || fax | x| fux | fik

EN 1194:1999 1,60 | 1,45 | 1,45 | 1,44 | 1,41 | 1,45 || 1,60 | 1,45 | 1,51 | 1,45
Blall/Frese 1,71 | 1,38 | 1,19 | 1,39 | 1,09 | 1,38 || 1,71 | 1,38 | 1,33 | 1,41
Riberholt 1,37 | 1,51 | 1,31 | 1,51 | 1,29 | 1,50 || 1,45 | 1,51 | 1,40 | 1,50

Brandner/Schickhofer 1,41 1,56 | 1,33 | 1,45 | 1,29 | 1,40 1,66 | 1,39 | 1,56 | 1,32

Klar ersichtlich ist auch hier der parallel verlaufende Trend fiir drei der Modelle. Das Modell
,BlaB/Frese” zeigt einen stirkeren Abfall dieses Faktors mit zunehmender BSH-
Festigkeitsklasse. Angesichts der hoheren Anforderungen an die Brettzugfestigkeit,
verbunden mit den entsprechenden BSH-Festigkeitsklassen, ist dies durchaus
nachvollziehbar. Es ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Homogenisierung der
kiam-Faktor abnimmt. Die GroBenordnung des Abfalls — von 1,71 (fiir GL24h,,) auf 1,09
(fir GL36hy,sn) sowie von 1,71 (fir GL24h,;) auf 1,33 (fir GL28h,;) — ist allerdings

beachtlich.
. .
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Abb. 5-6: Vergleichende Gegeniiberstellung des Lamellierfaktors ky,, in Bezug auf die unterschiedlichen
Tragmodelle — COV: 25 % + 5 %, z. B. maschinell sortiert (Ii) — COV: 35 % + 5 %, z. B. visuell
sortiert (re)

6 Resumee

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Thematik ,,System — Modell — Simulation —
Experiment” und versucht, neben einer Erlduterung der Begriffe die Zusammenhinge
zwischen diesen darzulegen. So umfasst ein System immer nur einen Realitdtsausschnitt,
besitzt Systemgrenzen und besteht gewohnlich aus interagierenden Subsystemen. Wesentlich
ist es, die Systemstruktur und die damit verbundenen Relationen/Koppelungen zwischen den
Subsystemen richtig zu erfassen, sowie qualitativ und im Weiteren quantitativ zu
beschreiben. Die Eigenschaften eines Systems sind durch verschiedene Merkmale und
Ausprdgungen in Form einer ,,Morphologischen Matrix“ darstellbar. Damit wird ersichtlich,
dass jede Merkmalsinderung die Systemeigenschaften und damit die Systemstruktur
beeinflusst und somit den Output verdndert. Da das System und die damit verbundenen
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Eigenschaften auch die Basis fiir eine Modellbildung darstellen, beeinflusst diese Tatsache
natiirlich auch den Modellbildungsprozess und die daraus resultierenden Ergebnisse. Vor
jedem Modellbildungsprozess stellt sich daher die Frage des Modellzwecks (WHY?),
welcher eingangs zu formulieren ist. Im Zuge des Modellbildungsprozesses sind die
relevanten Elemente und Relationen zu definieren und fiir ein simulationsfihiges Modell
iiber formale Zusammenhénge zu quantifizieren. Die notwendige Validierung (VALID?) der
aus dem Modell resultierenden Ergebnisse erfolgt gewdhnlich iiber Experimente. Unter
Beriicksichtigung der oben erwidhnten Systemgrenzen und der Formulierung des
Modellzwecks resultiert auch der Giiltigkeitsbereich fiir das auf (subjektive) Annahmen
beruhende Modell. Je nach Annahme und Gewichtung relevanter Elemente und Relationen
sind unterschiedliche Modelle fiir ein und dasselbe System erwartbar, wobei nicht der nicht
mogliche Beweis der Richtigkeit, sondern die Begriindbarkeit — Verlésslichkeit, Plausibilitét
und Sensitivitit — im Vordergrund steht. Beispiele des Modellbildungsprozesses runden den
Beitrag ab. Insbesondere wird in diesem Zusammenhang auf die auf internationaler Ebene
stattfindende Diskussion betreffend dem Modellfindungsprozess fiir das BSH-Tragmodell
»Biegung® eingegangen. Auch hier zeigen sich fiir ein und denselben Modellzweck auf
Grund offensichtlich  unterschiedlicher =~ Gewichtungen von Modelleigenschaften
Unterschiede in der Modellformulierung.
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Anwendung von Modellansitzen

1 Einleitung / allgemeine Heranfiihrung an das Thema

Das Material HOLZ, als natiirlich gewachsenes und auf zahlreiche, lebensbedingte
Funktionen hin optimiertes Material, ist im Allgemeinen durch groflen Variabilitdten in der
Auspragung seiner technologischen Eigenschaften gekennzeichnet. So vereint das Material
Holz zahlreiche ,,Teilmaterialien” welche, je nach Betrachtung (Tiefe und Breite) wiederum
in unterschiedliche Materialfunktionstypen unterteilbar sind. Als ein Beispiel diene hier die
im englischen Sprachgebrauch verwendete Unterscheidung zwischen ,WOOD’ und
,TIMBER’, sprich zwischen ,,fehlerfreiem Holz“ und ,,Holz in Bauteilgrofie”. Entgegen
,wood’ beinhaltet ,timber’ alle Wuchsmerkmale wie Aste, Schrigfaser, Reaktionsholz, etc.
Das Grundgewebe des Holzes ,wood’ ldsst sich hinsichtlich seiner Optimierung
entsprechend in Leitungs-, Stiitz- und Speicherfunktion unterteilen. Je nach
evolutionsgeschichtlichem Hintergrund — hier insbesondere angesprochen die zeitlich
verschobene Entwicklung der Nadel- und Laubholzer — werden diese Funktionen zum Teil
durch Zellen gleichen Typs aber mit unterschiedlicher Ausformung (z.B. Tracheiden bei
Nadelholz: Unterschiede zwischen Frith- und Spétholz respektive Leitungs- und
Stiitzfunktion) oder durch jeweils auf eine Hauptfunktion hin optimierte Zelltype (z.B. bei
Laubholz: Fasern als Stiitzgewebe, Tracheen als Leitungsgewebe, Léangs- und
Querparenchym als Speichergewebe) wahrgenommen.

Anhand dieses Beispieles lassen sich bereits die Notwendigkeit einer systematischen
Untergliederung zur Darstellung der mannigfaltigen Facetten und der Tatsache, das Holz
nicht gleich Holz ist, erkennen.

Der Inhalt dieses Beitrages mit dem Titel “SCALING — Betrachtung von Skalenebenen in
der Materialstruktur Holz in Verbindung mit der Anwendung von Modellansétzen* 14sst sich
grundlegend in zwei miteinander verbundene und sich gegenseitig bedingende
Themenbereiche unterteilen: Zum einen gilt es die ,,Skalenebenen™ in der natiirlich
gewachsenen, entwickelten und funktionsoptimierten Materialstruktur Holz zu definieren
und zu erkldren. Zum anderen ist es, im Sinne der menschlichen Wahrnehmung und des
Verstédndnisses notwendig, diese systematische Unterteilung in Skalenebenen und die darin
auftretenden Funktionen und Beziehungen iiber Abstraktionen — im Speziellen Modelle —
erfassbar und fiir weitere Betrachtungen sichtbar und zugénglich zu machen. Dies geschieht
durch die Diskussion allgemein gehaltener Modellansitze, wobei das Hauptaugenmerk in der
bewussten Anwendung sowie auf moglichen Fehlerquellen, im Sinne von bewussten,
vermeidbaren Modellunsicherheiten, liegt.

2 Scaling — Betrachtung von Systemen iiber mehrere
Skalenebenen

Wie in der Einleitung dargelegt ist die Funktionalitit eines Systems (im Speziellen des
Systems Holz) erst in der Unterteilung und Betrachtung des Systems in einzelnen
Betrachtungsebenen (Skalenebenen) gegeben. Der Begriff ,,Skalierung® ist allgemein und
vielfiltig verwendbar, dient in diesem Beitrag jedoch weniger der Malstabsskalierung
(Skalierung unterschiedlicher Messskalenebenen — nano, mikro, milli, etc.) sondern
vordergriindig der Offenlegung und Darstellung der erst in den einzelnen Ebenen
erkennbaren und beobachtbaren Funktionalitit, in der so genannten ,,Funktionsskalierung®.
Als einfiihrendes Beispiel diene die Betrachtungsebene Baum als Individuum im Verbund
des Waldes: Alle Gewebefunktionen wie Stiitz-, Leitungs- und Speicherfunktion, etc. sind
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gegeben, jedoch in dieser groben Betrachtungsebene nicht klar ersichtlich. Vordergriindig
wahrnehmbar ist der Baum als Teil des Verbundes im Wald, als Glied im Sinne einer
Komponente im System zur Erfiillung der Waldfunktionen wie z.B. der Nutz- (Wirtschafts-),
Schutz-, Erholungs- und der Wohlfahrtsfunktion. Um die Auflosung zu erhohen bedarf es
den Betrachtungsmalstab zu vergroflern, zu detaillieren. Somit stehen sich zwei kontroverse
Betrachtungsmoglichkeiten — die Tiefe vers. der Breite — entgegen. Die alleinige
Untersuchung einer einzigen Betrachtungsebene ermoglicht das Erfassen der Funktionalitét
wie in der aktuellen Ebene ersichtlich, im besten Fall inklusive der bedingten Interaktion mit
der jeweils vor- und nachgelagerten Betrachtungsebene. Die Betrachtung von Systemen auf
unterschiedlichen Skalenebenen dient dariiber hinaus der weitgehenden Erfassung aller
Skalenebenen um das Versténdnis der einzelnen Skalenfunktionalitdten zu vertiefen und im
Sinne von ,top-down’ (Skalierung unter Erhéhung der Auflosung) sowie ,bottom-up’
(Skalierung unter Reduktion der Auflosung) darzustellen. Im Sinne der Quantenphysik sind
alle Teilchen des Universums miteinander in Kommunikation, in Verbindung. Ergo dessen
ist eine umfassende, endliche Betrachtung von Skalenebenen nicht durchfiihrbar. Im Sinne
der Systembetrachtung gilt es die Systemgrenzen (Betrachtungsgrenzen) so zu wihlen, das
ein umfassendes Verstindnis fiir den vordergriindig im Interesse stehenden Bereich (das
Kernsystem) bestmoglich und in der jeweils relevanten Art und Weise gewonnen werden

kann.
Tab. 2-1: Skalenebenen — Detailiertheitsgrad: Uberblick vers. Detail
Uberblick Detail
Konstanter Detailiertheitsgrad innerhalb der Skalenebenen
Geringer Detailiertheitsgrad im Bezug zum Hoher Detailiertheitsgrad im Bezug zum

Kernsystem Kernsystem

Uberblick iiber die Einbettung des betrachteten )
Kernsystems in der Systemumgebung und die Verlust des Uberblickes iiber die Einbettung des

Interaktionen zwischen dem System und der Kernsystems in der Systemumgebung
Systemumgebung
Verlust des Detailverstdndnisses iiber Detailverstiandnis tiber die jeweilige
Subfunktionen von Skalenebenen hohen Skalenebene und der Funktionalitit innerhalb
Detailiertheitsgrades der Skalenebene

Betrachtet man die Tab. 2-1 so erkennt man, dass zum Versténdnis eines Systems sowohl ein
Uberblick als auch das Detailverstindnis notwendig ist. Allerdings ist das System iiber die
Parameter Systemgrenze und Systemumgebung auf die jeweilige Anwendung in relevanter
Art und Weise anzupassen. Nicht wegen dem System an sich, sondern um den Aufwand des
Betrachtens und Erkennens konomisch sinnvoll zu gestalten. Als Beispiel seien die beiden
Bereiche des Ingenieurs und des Technologen gegeniibergestellt: Um das Material Holz in
seiner Ausprdgung und seinem Leistungsvermdgen zu verstehen und als Baustoff addquat
einzusetzen, sollte der Ingenieur tiber eine Bandbreite an Skalenebenen, von der
,Wachstumsebene® bis zur ,,Baumebene® auf der natiirlichen Skala, bzw. von der ,,’clear
wood’ Ebene” bis zur ,System (,bearing structures’) Ebene“, Bescheid wissen. Zum
Verstédndnis eines Technologen ist die Bandbreite an Skalen zu erweitern. Hier wird der
gesamte in Abb. 2-3dargestellte Bereich der ,,natiirlichen Skala* als notwendig erachtet.

Der Begriff ,,SKALIERUNG" ist somit allgemein die Betrachtung von unterschiedlichen
Tiefenebenen. Dies kann, wie erldutert, in vielerlei Hinsicht geschehen (z.B. als
Malfstabsskalierung, Funktionsskalierung, etc.). Der Begriff ,Tiefe steht hier im
Zusammenhang mit dem Begriff ,,Detailliertheitsgrad”. Der englische Begriff ,SCALING’
geht hier weiter und wird nach Waser (2004) als ,,logarithmische Skaleninvarianz* definiert.
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Darunter ist die Gleichheit von Funktion / Form / Gestalt unabhédngig von der betrachteten
Skalenebene bei logarithmisch (In) skalierten Variablen zu verstehen. Beziehungen zwischen
KenngroBen bzw. Funktionen, welche durch eine logarithmische Skaleninvarianz gepragt
sind, erscheinen in einem In/In-Plot als Gerade tiber alle Skalenebenen hinweg und weisen
somit einen konstanten funktionalen Zusammenhang unabhingig der Betrachtungsebene auf
(siehe auch Abb. 2-1).

-> SystemgroéRe k(x,m) = x™ (Exponentialfunktion) 1,E+27 3
m ... Anzahl der Skalenebenen, x ... Anzahl der Subelemente im Basiselement L 1,E+24 1
Anzahl der Elemente: = jl Eﬁ; Fd
2x3x3=18"# 18#x(2x3x3)=182#  182#x(2x3x3)=18%# E {E+15 &
X 1,E+12 P
< 1,E+09 —
£ 1.E+06 ,ﬁ.&k(x,m) =X oo
1,E+03 k(18,m) = e 289m
- = n LI B ] 1,E+00 V/’/
1 10 100
In (m) [-]
- Beschreibung der Materialfestigkeit f (k(x,m)) mittels Potenzfunktion 1,E+02 T T T 7
— 1,E-06 - -
= Festigkeit f als Funktion der SystemgréRe k(x,m) I s [ f(k) = 32400 k(x,m)?
Diskussion des GréRen(Volumen)effektes eines isotropen, ideal spréden § 1:E-22 e fe_
Materials nach Weibull (1939) < 1.E-30
£1E N
= [k(x 1)/ kexm)] = [f (k(x,m) ) /f (k(x,1) )] 1,E-38
f (k(x,m) > Potenzfunktion B e & N B % - Q‘ ~
. . FEETEIFTFTFHFETY
> Exponentieller Volumenzuwachs bewirkt konstante Skalenabstufung e e e e e e e B
im In/In-Plot der Systemfestigkeit f (k(x,m)) In (k(x,m)) [-]
Abb. 2-1: Beispiel einer exponentiellen Skalierung von Strukturen sowie die Auswirkungen der steigenden

Systemgrofie auf die Systemfestigkeit, beschrieben mittels einer Potenzfunktion: Skaleninvarianz
mit dquidistanten Abstdnden durch das exponentielle Wachstum der Systemgrdfie

Eine solche Beziehung aber auch das ,scaling’ an sich kann durch so genannte Potenzgesetze
(,power laws’) beschrieben werden. Potenzgesetzte zeichnen sich durch die Invarianz von
funktionellen Zusammenhidngen in unterschiedlichen Betrachtungsebenen aus (Newman
(2005)). Sie sind das funktionelle Abbild des ,scalings’ an sich. Als lineare Funktion in
einem In/In-Plot ist die konstante Steigung mit vertikalen ,shifts’ z.B. zwischen den
Mittelwerten einzelner Skalenebenen deutlich ersichtlich (siehe Formel [1] und Abb. 2-2).

0,35 1,00
0,30 ~ E:
’ £ x) =x - 05
7T 0,25 L = 1 y(x)
= \ \ X
Rl Y0 =x %] 0,10
> 0,15 \ c
0,10 N {
0,05 MW
0,00 ‘ ‘ 0,01
0 200 400 600 800 1000 1 10 100 1000
x [-] In (x) [-]
Abb. 2-2: Beispielhafte Darstellung der allgemeinen Potenzfunktion y(x) = a - x™ mittels absoluten

Werteskalen (links) und mit logarithmierter Abszisse sowie Ordinate im In/In-Plot (rechts):
Linearisierte Darstellung im I[n/In-Plot stellt die Skaleninvarianz der Potenzfunktion dar —
unabhdngig der Betrachtungsebene bzw. unabhdngig des betrachteten Wertes In(x) zeigt sich der
Funktionsverlauf / Steigung konstant und mit vertikalen ,shifts’ z.B. zwischen den Mittelwerten
einzelner Skalenebenen

Die Anwendbarkeit von Potenzgesetzen ist in der Natur, aber auch zur Charakterisierung des
Verhaltens der menschlichen Gesellschaft (Psychologie, Soziologie, etc.) weit verbreitet
(z.B. KorpergroBen, Kraterdurchmesser, Erdbebenstirken, Groflenverteilungen von Stadten,
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2.1

2.1.1

Verteilung der Anzahl an Wortern in Texten, etc. (sieche Newman (2005) u.a.). Auch im
Bereich der Material- und Werkstoffkunde, auch im Holz, lassen sich viele Zusammenhénge
iber Potenzgesetze beschreiben (z.B. ,weakest link theory” = GroBeneffekte nach Weibull
(1939), Tragmodell BSH auf Biegung nach Brandner und Schickhofer (2008), Tragmodell
von BSP auf Biegung nach Jobstl et al. (2006), Systemeffekte (Bakht und Jaeger (1991),
Brandner (2006) u.a) u.v.m.).

y(x)=a-x" = In(y(x))=In(a)—m-In(x) [1]
y(x) von x abhédngige Variable
a Vorfaktor; bei Dichtefunktionen zur Normierung
In(a) entspricht dem ,shift’ (Achsenabschnitt) der Potenzfunktion im In/In-Plot
X beschreibende Variable von y
m Potenzfaktor (,power’ der Potenzfunktion); entspricht dem Steigungsparameter

der Potenzfunktion im In/In-Plot

Skalenebenen in der Materialstruktur Holz

Technische Skalenebene vers. natiirliche Skalenebene

Wie Eingangs vermerkt und allseits bekannt gilt Holz als ein natiirlich gewachsener und auf
seine jeweiligen Funktionen hin optimierter Rohstoff. Auf Basis dessen wird fiir die
Erfassung der Funktionalitidt / Genialitit des Materialverbundes Holz im Weiteren der
Begriff der ,,natiirlichen Skala“ eingefiihrt. Abb. 2-3 stellt diese ab der ,,atomaren Ebene* bis
hin zur ,,Waldebene* dar. Die Skala mit Pfeilen beidseits deutet auf endlich erweiterbare
Skalenebenen hin.

ATOMARE EBENE
C (=50%), O (=43%), H (=6%); N + Mineralien (=1%) (Fengel und Wegener (1989))

MOLEKULARE EBENE (Nanostrukturen)
Cellulose (40,4%); Lignin (28,0%); Polyosen (31,1%); Asche (0,5%) (Fengel und Wegener (1989))

ZELLULARE EBENE (Mikrostrukturen)
ML, P, $1-2(3), T

WACHSTUMSEBENE (Makrostrukturen) WALDEBENE

Jahrringaufbau, Gewebestrukturen, Wuchsmerkmale, etc.

BAUMEBENE (Dicotyledon)
NATURLICHE SKALA 1

‘I I|IDIII IIIIIIII}II'IIIIIIIII mEEN
Riickschluf!

t Plausibilitat
ANALOGIEN

- :  TECHNISCHE SKALA

,CONSTRUCTION TIMBER‘-EBENE

Bretter, Kantholzer, Leisten, etc.

SYSTEM(,Engineered Timber Products‘)-EBENE
KVH, BSH, BSP, OSB, etc.

SYSTEM(,Bearing Structures‘)-EBENE

Decken-/Wand-/Dachkonstruktionen, etc. |

o e———

,CLEAR WOOD*
EBENE

Werkzeugstiele, etc.

FASEREBENE
Zellstoff, etc.

LéVERBINDUNGSTECHNIKI-SYSTEME

Verklebung, Verschraubung,
Vernadelung, Verdiibelung, etc.

STOFFLICHE EBENE

Medizin, Kohle, Vergasung, etc.

Abb. 2-3: Skalenebenen des Naturrohstoffes und Verbundmaterials Holz: Gegeniiberstellung / Unterteilung
in die ,, natiirliche Skala* und die ,, technische Skala “
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Anwendung von Modellansitzen

2.1.2

Uber Riickschliisse, Plausibilititspriifungen und Analogiebetrachtungen wird der
»hattirlichen Skala“ die ,technische Skala* gegeniibergestellt. Der Begriff der ,.technischen
Skala“ leitet sich von der technischen Verwendung des Naturrohstoffes Holz sowie von
seiner technischen Betrachtung ab. Eine direkte Gegentiberstellung der natiirlichen
(mechanischen-, physikalischen- und chemischen-) Eigenschaften mit den technologischen
Eigenschaften in den einzelnen Skalenebenen ist durch die Bearbeitung und die damit
verbundenen Modifikationen sowie der isolierten Betrachtung des Materials Holz aktuell
nicht gegeben. Somit unterliegen die technischen Eigenschaften, insbesondere die
mechanischen Kenngrofen, einem erheblichen Einfluss hinsichtlich der Isolierungsmethode,
der Untersuchungsmethode und vieler weiterer Faktoren. Insbesondere sind die bei der
Untersuchung verwendeten Theorien (Modelle!) zur Berechnung, Auswertung und Analyse
der Proben als Einflussparameter hervorzuheben. Viele KenngroBen im Bereich der
atomaren und molekularen Ebene der natiirlichen- aber auch der technischen Skala werden
mit Hilfe von ,molecular dynamics’ wie etwa ,ab initio’-Berechnungen oder von ,quantum
mechanical model’-Simulationen gewonnen. ,Ab initio’-Berechnungen gehen hierbei von
der reinen, atomaren Struktur und dem Gefiige von Atomen und ihren Bindungen,
insbesondere der Bindungsenergien / Potentiale, aus. Die Lage der Elektronen auf diskreten
Energieniveaus wird hierbei mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % berechnet. Diese
Methode kommt ohne ,gefittete’ Modellparameter aus und basiert auf dem Wissen und den
Theorien (weit anerkannte Modelle!) der Quantenphysik (,first principle’). Aufgrund des
enormen Rechenaufwandes (CPU-Zeit) sind gegenwirtig Molekiilgroen von maximal rund
10° Atomen berechenbar. Im Vergleich dazu: Ein cm® organisches Material beinhaltet rund
10* Atome! Der bemerkenswerte Vorteil dieser Methode besteht in der sehr guten
Abschitzbarkeit der maximalen, oberen Kennwerte technologischer Eigenschaften eines
Materials. Diese Kennwerte konnen somit als Referenz fur die aktuell nutzbaren
Leistungspotentiale und zum Erkennen weiterer Optimierungen genutzt werden. Dem
gegeniiber stehen Simulationsmethoden wie ,quantum mechanical model’ als semi-
empirische Modelle, oder empirische Modelle auf Basis der klassischen Physik. Mittels
Modellparametern konnen hier starke Vereinfachungen getroffen werden was den
Rechenaufwand erheblich reduziert. Der gegenwértige Stand an berechenbaren
MolekiilgréBen liegt hier bei rund 10° Atomen (Columbo (2008)).

Aufbau und Funktionen der einzelnen Ebenen — Unterscheidung nach der natiirlichen-
sowie der technischen Skala

Die ,,natiirliche Skala®, wie sie der Abb. 2-3 zu entnehmen ist, stellt den Versuch dar die
einzelnen, naturgegebenen Wachstums- und Entwicklungsbereiche des Materials Holz von
der atomaren Ebene bis zur Waldebene zu systematisieren. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
darauf einzelne Strukturbereiche zu definieren, wobei diese Ebenen nicht als Subsysteme
oder Systeme mit scharfer Abgrenzung zur Umgebung an sich zu verstehen sind, sondern als
wertungsfreie hierarchische Ebenen, als Teilstufen, eines Ganzen. Die Ebenen und einige
wenige Charakteristiken sind in der Tab. 2-2 im Uberblick gegeben.

Tab. 2-2: Natiirliche Skala in der Materialstruktur Holz mit Fokus auf die Holzart Fichte (picea Abies
Karst.): Grdfienbereiche, Hauptbestandteile, Charakteristika und Modellanforderungen bzw.
Modellansditze der einzelnen Ebenen

GroéBenbereich ~10"m-1A=10"m

Hauptbestandteile = Quarks, Neutronen, Protonen (Atomkern), Elektronen (Schalen)
= Kohlenstoff (C) = 50 %, Sauerstoff (O,) =~ 43 %, Wasserstoff (H) =

6 %, Stickstoff (N) + Mineralien = 1 % (bezogen auf die Masse; Fengel u.
Wegener (1989))

A. Ebene
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Charakteristika

Atomare Ebene

Aufbau der Atome mit Neutronen und Protonen im Atomkern (= 107
m) und Elektronen (= 10" m —~ 10""7 m) in den Schalen auf diskreten

Energieniveaus (www.wikipedia.org (2008), www.adfontes.ch (2008), www.desy.de
(2008))

Kohlenstoff (C): 4. Hauptgruppe der chem. Elemente, Fahigkeit zur
Bildung komplexer Molekiile, grofite Vielfalt an chem. Bindungen,

wichtigstes Element der Biosphére, Nichtmetall (www.wikipedia.org
(2008))

Sauerstoff (O,): 6. Hauptgruppe der chem. Elemente, hiufigstes
Element auf der Erde, farb-, geschmacks- und geruchloses Gas,
relativ reaktionsfreudig (www.wikipedia.org (2008))

Wasserstoff (H): 1. Hauptgruppe der chem. Elemente, haufigstes
Element des Universums, in fast allen org. Verb. vorkommend
(www.wikipedia.org (2008))

Modellanforderungen
und Modellansitze

= Atommodelle betreffend der Elektronenpositionen und der
Energieniveaus, etc.

= Ausgangspunkt fiir Bindungen zwischen den Atomen und Bildung
von Molekiilen, etc.

= Basis fiir ,ab initio’-Berechnungen

Groflenbereich

~10""m-10°m

Hauptbestandteile

= Cellulose (40,4 % (Fichte), allg. 40-50 %), Lignin (28,0 % (Fichte),
allg. 20-35 %), Polyosen (31,1 % (Fichte), allg. 15-35 %), Asche >
anorganische Bestandteile (0,5 % (Fichte), allg. 1-3 %) (Daten fiir
Fichte (picea Abies Karst.) nach Fengel u. Wegener (1989))

Charakteristika

Molekulare Ebene

Cellulose: 1,4 B-glykosidisch gebundenes, kettenartiges, lineares
Molekiil aus B-D-Glucose mit sehr hohem Polymerisationsgrad (DP
nativer Cellulose = 10.000-15.000, chemisch behandelt DP = 500-
2.000 (Wathén (2006))), ;.0 max b€l DP = 2.000 (Clarke (1938)); kristalline
und amorphe Bereiche; aufgebaut aus Cellobiose-Einheiten (I/b/h =
1,03/0,8/0,8 nm), DP allg. in Pflanzen zw. 7.000-15.000, im Holz
rd. 10.000, Anteil kristalliner Bereiche in nativer Cellulose rd. 89-
96 % (Fengel u. Wegener (1989)); anisotrop (Bergander u. Salmén (2002));
unloslich; Sesselstruktur als stabilste Molekiilform (Eichhorn et al.
(2001), Fengel u. Wegener (1989)); Rohdichte Pmean = 1.500 kg/m3 (Eichhorn
etal. (2001)); zugfest; starke Tendenz zu intra- und intermolekularen
H-Bindungen (Wathén (2006)); visco-elastisch (Wathén (2006))
(zeitabhingig, bedingt durch Van-der-Waals-Krifte (Andersson
(1995))); dominiert die Steifigkeitseigenschaften ldngs zur Faser
(Salmén (2004))

Polyosen: Kurzkettige Molekiile aus Fiinf- und Sechsfachzucker
(Pentosen u. Hexosen) (Polysacharide) wie Xylose, Mannose,
Galactose, Arabinose, etc., leicht verzweigt; stark verzweigt
(Eichhorn et al. (2001)); anisotrop (Bergander u. Salmén (2002)); DP = 50-300
(Wathén (2006)); (vor allem Xylan) erhohen Festigkeit- und Steifigkeit
des Molekiilverbundes mit Cellulose, obwohl selbst geringere
Festigkeiten (Spiegelberg (1966), Sjcholum et al. (2000)); Polyosen als
aktive Stress-Transfer-Matrix (Kersavage (1973), Bergander u. Salmén
(2002)); dominieren neben Lignin die Steifigkeitseigenschaften der
Zellen quer zur Faser (Salmén (2004)); kristallisieren

hochstwahrscheinlich bei Extraktion = erhoht Steifigkeit (Bergander
u. Salmén (2002))
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Charakteristika

Molekulare Ebene

Lignin: Makropolymer aus Phenylpropan-Einheiten, stark verzweigt,
isotrop (event. nur im extrahierten Zustand) (Bergander u. Salmén
(2002)); aromatisches System aus Phenylpropan-Einheiten, amorph
(Fengel u. Wegener (1989)); stark verzweigt in ML, weniger in S2,
,softening’ erst ab > 80 °C (Salmén (2004)); Hydrocarbonpolymer:
sehr komplexes Molekiil aus aliphatischen und aromatischen
Bestandteilen, formt Verklebung / Verbundmatrix mit den Zellen
(Eichhorn et al. (2001)); druckfest (Clarke (1938)); als Zement zwischen
den Fasern (Goldstein (1991)); Lignifizierung (Inkrustierung von
Polysachariden und Lignin in die Zellwand) beginnt in ML
nachdem ZellgroBe erreicht ist, permanenter Lignifizierungsprozess
(intrazellularer Prozess) (Fengel u. Wegener (1989))

Allg.: Cellulose und Polyosen absorbieren rund 4-5 mal soviel H,O als
Lignin (Cousins (1978))

Modellanforderungen
und Modellansitze

Intermolekulare Bindungen bzw. Bindungskréfte / Energien zwischen
gleichartigen und ungleichartigen Molekiilen

Verteilungen der Molekiile im Material sowie Verteilungskenngroflen
und Charakteristiken ihrer technologischen Eigenschaften, etc.
,molecular dynamics’ wie ,ab initio’-Berechnungen, ,quantum
mechanical models’ oder empirische Modelle auf Basis der klassischen
Physik

Groflenbereich

~10°m-10>m

Hauptbestandteile

=  Elementarfibrillen, Mikrofibrillen

= Mittellamelle (ML), Primiarwand (P), Sekunddrwand (S1, S2, S3),
Tertidrwand (T)

= Tracheiden, Tracheen (Gefdfe), Langs- u. Querparenchym,
Libriformfasern, Harzkanéle, etc.

Charakteristika

Zellulare Ebene

Elementarfibrille: @ = 3-4 nm (Salmén (2004), Fengel u. Wegener (1989))

Mikrofibrille: @ ~ 20 nm, anisotrop (Wathén (2006)); @ ~ 10-25 nm
(Fengel u. Wegener (1989)); zu grofleren Konglomeraten von 16-20 nm
zusammengeschlossen, Abstinde zw. Konglomeraten ca. 3-4 nm.
Einlagerung aus stark gebundenem Glucomannan in
Celluloserichtung, hoch visco-elastisch (Salmén (2004)); 10-30 nm
dick, etwas weniger breit, sehr lang, aus 2-30.000

Cellulosemolekiilen aufgebaut, umgeben von Polyosen (Eichhorn et al.
(2001))

Zellwand: Dichte im Mittel rd. 1.500 kg/m?® (Kollmann u. Céte (1968))

Mittellamelle (ML): d =~ 0,30 um (Bergander u. Salmén (2002)); sehr diinne
Wandschicht zwischen den einzelnen Zellen; vorwiegend aufgebaut
aus Lignin (62 %) und Polyosen (26 %) (Cellulose rd. 12 %) (Fengel
(1969), (Kollmann u. Cote (1968)) bzw. nach Clarke (1938) isotropisch
aufgebaut aus vorwiegend Polyuroniden

Primirwand (P): d = 0,10 pm (Bergander u. Salmén (2002)); bei
Zelldifferenzierung von einem Wachstumsgewebe (z.B. Kambium)
gebildet; geringe Mikrofibrillenwinkel (MFA) in gegenldufigen,
netzartigen Teilschichten; MFA ungeordnet (Bergander u. Salmén
(2002)); MFA rd. 45°, gegenlédufig als Netz, oft zusammen mit der
Mittellamelle als ,compound middle lamella’ (CML) beschrieben
(entspricht ML + 2P) (Fengel u. Wegener (1989)); Anteil an Zellwand
rund 2,1 % (SH) bis 4,2 % (FH) (Brindstrsm (2001)); aufgebaut aus (im
Vergleich zur S) schlankeren Cellulosestringen sowie hohem
Anteilen an Polyosen, Pektin und Lignin (Clarke (1938)); aufgebaut

aus Cellulose (12 %), Lignin (62 %) und Polyosen (26 %) (Fengel
(1969), (Kollmann u. Cote (1968))

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08) B-8




Kapitel B: SCALING - Betrachtung von Skalenebenen in der Materialstruktur Holz in Verbindung mit der

Anwendung von Modellansitzen

Charakteristika

Zellulare Ebene

Sekundirwand (S1, S2, S3): gibt mechanisch Festigkeit u. Stabilitit,
nicht geeignet fiir radiale Zellausdehnung (Clarke (1938))

S1: Anteil an Zellwand rund 9 % (SH) bis 13 % (FH) (rd. 10 %)
(Brandstrom (2001)); d = 0,15 pum (Bergander u. Salmén (2002)); MFA = 50-
70° (Hakkila (1998)), MFA = -70-70° (Bergander u. Salmén (2002)); flach
(Clarke (1938)); MFA flach und gegenldufig von Schicht zu Schicht
(Fengel u. Wegener (1989)); gekreuzte Fibrillarstruktur durch
abwechselnd S-/Z-Schraubungen mit MFA (Fichte, FH) = 54°,
MFA (Fichte, SH) = 46° (Brindstrsm (2001)); aufgebaut aus Cellulose

(35 %), Lignin (35 %) und Polyosen (30 %) (Fengel (1969), (Kollmann u.
Cote (1968))

S2: Anteil an Zellwand rund 85 % (SH) bis 79 % (FH) (rd. 80 %)
(Brindstrsm (2001)); d = 1,60 pm (Bergander u. Salmén (2002)); MFA = (0°)
10-30° (Clarke (1938), Hakkila (1998)), Anordnung der Mikrofibrillen in
konzentrischen, diinnen Lamellen (Clarke (1938), Fahlén u. Salmén (2002),
Ruel u. Goring (1978), Salmén (2004)), in radialer Richtung (Sell u.
Zimmermann (1993), Schwarze u. Engels (1998), Sell (1994)), zuféllig
(Zimmermann et al. (2006)), in Abhdngigkeit der Préparations- und
Behandlungsmethode (Donaldson u. Frankland (2004), Zimmermann et al.
(2007)); Abnahme des MFA vom Mark zur Rinde, Bestimmung des
MFA stark methodenabhingig (0°-60° je nach Methode,
Stammlage, FH/SH, etc.) (Brandstrom (2001)); aufgebaut aus Cellulose
(50 %), Lignin (23 %) und Polyosen (27 %) (Fengel (1969), (Kollmann u.
Cote (1968))

S3: Anteil an Zellwand rund 3 % (SH) bis 5 % (FH) (Brindstrom (2001));
d = 0,03 um (Bergander u. Salmén (2002)); MFA = 60-90° (Hakkila (1998)),
flach-spiralig (Clarke (1938)), MFA: allg. grofe Variabilitéit innerhalb
der Lit.-Angaben, im Mittel rund 0° (FH = 19°, SH = 14°)
(Brandstrom (2001)); aufgebaut aus Cellulose (45 %), Lignin (20 %)
und Polyosen ( 35 %) (Fengel (1969), (Kollmann u. Céte (1968)); nur in
Parenchymzellen (Fengel u. Wegener (1989));

Tertidirwand (T): flacher MFA, nicht streng parallel, Hauptteil nicht-
tragende Substanzen, tlw. mit ,,Warzen* bedeckt (,warty layer”) als

Zeichen der Entwicklungsstufe (Warzen - gering) (Fengel u. Wegener
(1989))

Tracheiden: ca. 90 % Anteil im Fichtenholz, bestimmen mafigeblich
die phys. Eigenschaften: Strukturparameter wie: Tracheidenlidnge, -
durchmesser, Zellwandstiarke, Aufbau S2, Art der Orientierung der
Fibrillen in S2, MFA (Briindsstrom (2001)); Anteil rd. 95,3 % im
Fichtenholz (Fengel u. Wegener (1989)); Tracheidenldange abhingig von
der fusiformen Kambial-Initialzelle (Brindsstrom (2001)); bei Fichte
Lénge im Mittel bei 2,9 mm (1,7-3,7 mm), @ = 30 um (20-40 pum)
(Fengel u. Wegener (1989)); im Nadelholz: FH Leitungsfunktion, im SH
lastabtragende, versteifende Funktion, im Laubholz:
Fasertracheiden (neben Libriformfasern) fiir die lastabtragende
Funktion (Fengel u. Wegener (1989))

Libriformfasern: im Laubholz, zur Abtragung der Lasten (mech.
Funktion) (Fengel u. Wegener (1989))

Parenchym: allg. Quer- und Langsparenchym, verbindende Funktion
sowie Speicherfunktion, Anteil im Fichtenholz: Langs rd. 1,4-5,8
%, quer rd. 4,7 % (Fengel u. Wegener (1989))

Tracheen (Gefifie), Gefifitracheiden: im Laubholz, Verbindungs-
und Leitungsfunktion (Fengel u. Wegener (1989))

(Léngs- u. Quer-)Parenchym: Verbindungs- und Speicherfunktion
(Fengel u. Wegener (1989), Mattheck (1994))

Epithellzellen: Sckretfunktion (Fengel u. Wegener (1989))
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Modellanforderungen
und Modellansétze

Zellulare Ebene

Charakteristika der Molekiil-Cluster (Verteilung kristalliner sowie
amorpher Bereiche, etc.)

Charakteristika der einzelnen Zellschichten (Mikrofibrillenwinkel
(MFA), radiale oder tangentiale Lamellenausrichtung (in
Abhingigkeit der chemischen Probenvorbehandlung (Zimmermann et
al. (2007)), Anzahl und Auspragung der Teilschichten, Anteile und
Anordnung der Molekiile, etc.)

Aufbaumodelle der Zellwand sowie der Zellformen
Eigenschaften der Zellwand als Funktion von Struktur / Aufbau
sowie der Eigenschaften der Polymere (Bergander u. Salmén (2002));
elastische Eigenschaften langs zur Faser = Haupteinfluss
Cellulose, quer zur Faser - Haupteinfluss Polyosen (Bergander u.
Salmén (2002)); Aufbau/Anordnung der Molekiile, Fibrillen kann als
faserverstirktes Composit betrachtet werden (Salmén (2004))
Verteilungen der geometrischen KenngroBen sowie der
technologischen Eigenschaften der Fasern in den Zellen, in
Abhéangigkeit des Zelltypes sowie der techn. / mech. Funktion
Elastizitit, Plastizitdt, Bruchmechanik, etc.

GrolBenbereich

u

10°m—10°m

Hauptbestandteile

Anordnung der Zellen sowie Differenzierung versch. Zelltypen
nach den Hauptfunktionen (Stiitz-, Leitungs- und Speicherfunktion)
Jahrring / Wachstumsperiode mit Friith- und Spitholz

Juveniles- sowie adultes Holz (radiale und axiale Verteilung /
Anordnung)

Charakteristika

Wachstumsebene

Jahrringaufbau: Leitungs-, Stiitz- und Speicherfunktion;

Querarmierung mittels Holzstrahlen (Querparenchym) (z.B. Mattheck
(1994)); Gleitschichten bei Schubbelastung zw. Frith- und Spétholz

Friihholz (FH) vers. Spitholz (SH): FH = Leitungsfunktion, SH =

Stutzfunktion; MFA bei FH grofer als bei SH (Paakkari u. Serimaa
(1984)); Differenzen zw. FH/SH erklarbar durch variierende Anteile
der Polyosen (Bergander u. Salmén (2002)); Tracheiden im SH ldnger als
im FH, an Jahrringgrenze rapider Langenabfall (Brandsstrom (2001));
Tracheiden(Zell-)wandstérke (rad./tang.)im FH < als im SH,
Tracheidendurchmesser rad. im FH > als im SH, tang. ca. gleich
(Branstrsm (2001)); grofle Dichtevariationen: FH rd. 300 kg/m?,
Ubergangszone rd. 450 kg/m?, SH rd. 1.000 kg/m?, Dicke SH
konstant mit rd. 0,2 mm (Daten fiir Fichte; Persson (2000))

Juveniles Holz (JH) vers. adultes Holz (AH): JH-MFA =~ 20-40°,

AH-MFA = (0) 6-10° (Serimaa et al. (2000), Lichtenegger et al. (2000));
Anzahl der Kambialzellen steigt rapide mit radialem Wachstum, ab
Stammdurchm. von 6 cm abnehmend - es folgt Anstieg der
Tracheidenldnge im JH (1,3-2,7 pm) zum AH (2,8-4,3 pum)
(Brandsstrom (2001)); Anstieg der Tracheidenlidnge im Mittel vom
Mark bis zur Rinde, Anstieg der Streuung exponentiell! Optimum
bei Jahrringbreiten (JRB) von 1-2mm (JRB und Tracheidenldnge
negativ korreliert) (Hermann et al. (1998)), geringe Léngen am
Stammfuss, bis 40-50% der Stammhdohe ansteigend;
Tracheidendurchm. im JH (15-29 pm) kleiner als im AH (29-40
um), Zellwandstarke im JH (0,8-4,6 um) kleiner als im AH (2,1-7,5
um) (Brindstrom (2001))
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W.-Ebene

Modellanforderungen
und Modellansétze

Verteilungen und techn. Kenngréflen der FH- und SH-Zonen,
Jahrringbreiten

Verteilungen und techn. Kenngréflen sowie Auspragung der
juvenilen- und adulten Zonen radial und axial

Stochastische Modellbildung, FEM oder SFEM der
Jahrringeigenschaften iiber den Stamm (radial/axial)

Lineare Elastizitit, Plastizitit, Bruchmechanik, etc.

Baumebene

Groflenbereich

~10°m-10°m

Hauptbestandteile

Krone, Stamm, Aste, Wurzeln
Biomasse (Holz)

Charakteristika

Kernbereich des Stammes mit hoher, relativer Astigkeit (Baum bei

Wind stark schubbeansprucht 2 Verdiibelungseffekt), juveniles
Holz mit weniger Biegesteifigkeit

Randzonen, adulte Holzbereiche mit hoher Biegesteifigkeit und hohen

Festigkeiten in Faserrichtung

Ausbildung von Druck- (Nadelholz) bzw. Zugzonen (Laubholz) durch

Bildung von Druck- bzw. Zugholz (allg. Reaktionsholz) bei Asten
und Baumstdmmen; Bildung insbesondere am Stammfuf3 (grofites
Biegemoment) zum Ausgleich duflerer Einfliisse (Wind,
Hangrutschung, Druck der Umgebungsvegetation, etc.) sowie
interner Einfliisse (unsymmetrische Krone, Astbruch, einseitige
Verletzungen, Astausbildung, etc.)

Modellanforderungen
und Modellansétze

Abstand der Hauptastquirle bei Nadelholzern rund 450-650 mm
Verteilung / Auftretenshéufigkeit von Reaktionsholz

Verlauf der Faserneigungen / Drehwuchs iiber den Stamm
Wachstumsspannungen

Modellierung von Béumen mit Hilfe von Fraktaltheorie, etc.
Lineare Elastizitit, Plastizitdt, Bruchmechanik, etc.

GroBenbereich ~10°m-10*m
Hauptbestandteile = Biume
Charakteristika Erfiillung u.a. der Waldfunktionen: Nutzfunktion, Schutzfunktion,
Wohlfahrtsfunktion, Erholungsfunktion, etc.
Lebensraum fiir Tiere, Pflanzen, Menschen
CO,-Speicher und Biomasse- sowie O,-Produzent, uvm.
Modellanforderungen | = Standortvariationen hinsichtlich der Hangneigung, ortliche,

und Modellansitze

klimatische Verhéltnisse (Feuchte, Temperatur,
Néhrstoffversorgung, Vegetationsdruck, etc.), Hohenlage, etc.
Baumarten, Waldstruktur, etc.

Pflege, waldbauliche Maflnahmen, etc.

Modelle des Waldbaues
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Tab. 2-3: Technische Skala in der Materialstruktur Holz: Grofienbereiche, Hauptbestandteile / Produkte,
Charakteristika und Modellanforderungen bzw. Modellansditze der einzelnen Ebenen (Auswahl)
GroBenbereich ~10°m-10°m

Stoffliche Ebene

Hauptbestandteile /
Produkte

= Cellulose, Lignin, Extraktstoffe, Polyosen, CO,, etc.

Charakteristika

Cellulose: Cellulose-Nanofibrillen fiir Faser-Composite-Stoffe
(hochleistungsfdhige Materialien), etc.

Polyosen: Zuckerstoffe, etc.

Extraktstoffe: Einsatz in der Gerberei (Gerbsdure), Medizin (z.B.
Aspirin), Lebensmittelindustrie (z.B. Vanillin), etc.

Lignin: als Klebstoff, Energicerzeugung, etc.

Holzvergasung; Holzol- Teerprodukterzeugung, uvm.

Modellanforderungen
und Modellansitze

= Vorkommen / Verteilung der Stoffe in den unterschiedlichen
Holzarten, etc.

= Verfahrenstechnologie: Simulationen der Gewinnungs- und
Verwendungsprozesse, etc.

Faserebene

Groflenbereich

u

10°m—10°m

Hauptbestandteile /
Produkte

=  Mikrofibrillen, Fibrillen, Faserbiindel, Holz- und Bastzellen,
Zellstoff, Faserverbundwerkstoffe wie ,Wood Plastic Composites’
(WPCs), Faserplatten, MDF, etc.

Charakteristika Papierzellstoff: Erzeugung von Papier- und Kartonagen, etc.
Chemiezellstoff: Textilerzeugung, Hygieneartikel, etc.
Modellanforderungen | » Faserldngenverteilung, Festigkeiten, Coarseness,

und Modellansitze

Molekiilverteilung, FH / SH-Anteile, JH / AH-Anteile, etc.

,clear wood’ Ebene

GrofBenbereich ~10°m—-10"m

Hauptbestandteile / = Leisten, Brettabschnitte, Kantholzabschnitte, Bereich der

Produkte Keilzinkung, Stiele fiir Arbeitsgerite, Plattenwerkstoffe (Stédbchen-,
Stabplatten, Sperrholz, Furniere, Spanplatten, OSB), etc.

Charakteristika Frei von Wuchsmerkmalen wie Asten, Reaktionsholz, geradfasrig
sowie weitgehend stehende Jahrringe, uvm.

Modellanforderungen | ® Eingangsgrofen bilden die techn. Eigenschaften der Faser

und Modellansitze

= Verarbeitung der Faserparameter iiber Verbundmodelle,
repriasentative Volumenelemente (RVE’s), FEM, Federmodelle zur
Abbildung der einzelnen Schichten inkl. der Jahrringlagen, etc.

,construction timber’-Ebene

GroBenbereich ~10°m—-10'm
Hauptbestandteile / = Bretter, Leisten, Pfosten, Kantholzer, Balken, etc.
Produkte
Charakteristika Leisten / Latten: d <40mm, b < 80 mm (DIN 4074)
Bretter: d <40mm (aufler als Rohprodukt fiir BSH-Produktion), b >
80 mm, vorwiegend hochkant biegebeanspruchte Bretter sind wie
Kanthdlzer zu sortieren und zu kennzeichnen (DIN 4074)
Pfosten (Bohle): d > 40 mm, b > 3 d, vorwiegend hochkant
biegebeanspruchte Pfosten (Bohlen) sind wie Kanthélzer zu
sortieren und zu kennzeichnen (DIN 4074);
Kanthélzer: b <h <3 b, b > 40 mm (DIN 4074)
Modellanforderungen | = Festigkeitsklassen auf Basis von Sortierklassen = Abschétzung der

und Modellansitze

technologischen, statischen Eigenschaften anhand von erfassbaren
Sortiermerkmalen und statistischer Korrelationen

= Einfache und multiple Regressionsmodelle, multivariate statistische
Verfahren, Erfahrung, etc.

= Tragmodelle zur Bemessung
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2.2

Modellanforderungen | ® Modellannahmen tiber das Langzeitverhalten, etc.

und Modellansitze = Modelle zur Abbildung der statischen- sowie der beweglichen
Lasten (Verkehrslasten), etc.

= Sicherheitskonzepte auf Basis von Versagenswahrscheinlichkeiten
bzw. auf Basis von Erfahrungen (deterministische, semi-
probabilistische und probabilistische Sicherheitskonzepte), etc.

GroBenbereich ~102m-10"m
g Hauptbestandteile / = Konstruktionsvollholz (KVH), Brettschichtholz (BSH),
é Produkte Brettsperrholz (BSP)
& * Duo-, Triobalken, Kreuzbalken, etc.
2 | Charakteristika Nutzung von Systemeffekten der Kategorie I und II (siehe Kapitel 3.3)
E- Homogenisierungseffekte in Abhiangigkeit der Verbindung (starr /
E nachgiebig)
= Langzeitverhalten / Wartung (z.B. ,prestressed timber bridge decks”),
:b etc.
S  Modellanforderungen | = Statistisch-mechanische ~Systembeschreibung  hinsichtlich  der
%’ und Modellansitze Systemwirkung in Richtung der Belastung und in Abhangigkeit der
ﬂm.u’ Belastung
= = ,load sharing’ und ,load redistribution’

= Faserbiindelmodelle, Laminatstrukturen, etc.

GroBenbereich ~10°m—10"m

Hauptbestandteile / = construction timber’, ,engineered timber products’,

Produkte Verbindungstechnik (starr / nachgiebig), Fundamentierungen,
Anschlusslésungen, uvm.

Charakteristika Nutzung von Systemeffekten der Kategorie 111, zusétzlich zu [ und I1

(siehe Kapitel 3.3)

Modellanforderungen | = Statistisch-mechanische Systembeschreibung hinsichtlich der

und Modellansitze Systemwirkung in Richtung der Belastung und in Abhéngigkeit der
Belastung

= Statistische Erfassung der Belastung: statische Kurz- und
Langzeitlasten, dynamische Belastungen

= Parallele, serielle Systemwirkungen, Redundanzen

= Interaktionen mit der Verbindungstechnik — Schluss von
Einzelversuchen auf Gruppenwirkungen

= partial composite action’: Lastverteilungsmechanismen in
Abhingigkeit der Steifigkeiten der Systemkomponenten (lineare
Strukturen (Lastabtragung), flachige Strukturen (Lastverteilung),
Verbindungstechnik, etc.)

Wie in Tab. 2-2 und Tab. 2-3 zu erkennen sind die einzelnen Skalenebenen nicht scharf
voneinander getrennt sondern vielmehr durch flieBende Uberginge / Uberschneidungen
gekennzeichnet. Es gibt jedoch strukturelle Gemeinsamkeiten, welche sich in vielen der
Skalen abzeichnen.

Analogie der einzelnen Skalenebenen

Im Duden (2005) versteht man unter Analogie (gr.-lat.) im Allgemeinen eine Entsprechung,
Ahnlichkeit, Ubereinstimmung, eine Gleichheit von Verhiltnissen. Die Diskussion von
analogen Erscheinungen / Strukturen zwischen den einzelnen Skalenebenen ist Inhalt dieses
Kapitels. Hier werden exemplarisch Ebenen aus beiden Skalen — der natiirlichen Skala sowie
der technischen Skala — betrachtet. Das Ziel ist es generelle Gemeinsamkeiten im
evolutionsoptimierten Aufbau des Holzes zu erkennen, um Parallelen und Vergleiche
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2.2.1

zwischen der natiirlichen Skala und der technischen Skala ziehen zu koénnen, und
andererseits um aus der Entwicklungsgeschichte des Holzes zu lernen. Einen ersten
Uberblick geben die Daten und Informationen in Tab. 2-2 und Tab. 2-3. Abb. 2-4 und Abb.
2-5 sollen das Geschriebene erldutern.

lignin

glucomannan

tangantial direction

fibril { A
cellulose appregales iggregman; | W &I'
LN
N
i
Abb. 2-4: Schematischer Aufbau der Zellwand sowie Anordnung der Holzpolymere in der S2-

Zellwandschicht am Beispiel einer Nadelholztracheide (links; in Anlehnung an Akerholm und
Salmén (2003), ref. in Salmén (2004)); schematische Darstellung der Struktur der
Celluloseaggregate (rechts, in Anlehnung an Boyd (1982), ref. in Salmén (2004))

Abb. 2-5: Mikroskopische Aufnahmen (REM_ESEM 600) des Zellaufbaues von Fichtenholz (picea Abies
Karst.) (Ingolic (2008)): Querschnitt mit Jahrringgrenze, Friih- und Spditholztracheiden (links),
stockwerkartig versetzte Anordnung der Tracheiden im Radialschnitt sowie einfache Tiipfel zum
Querparenchym und Hoftiipfel zwischen Tracheiden (mitte); Zellstruktur sowie Hoftiipfel von
Tracheiden im Querschnitt (rechts)

Parallelen in der Systemstruktur von einzelnen Skalenebenen

Die Strukturen in den Ebenen der natiirlichen Skala lassen sich als Systeme aus parallel oder
seriell wirkenden Substrukturen (Elemente / Komponenten) auffassen. Im Allgemeinen
lassen sich dabei primidr parallele Strukturen in Richtung der Cellulosefasern, der
Zellausrichtung, der Wachstums- und der Baumebene erkennen. Bereits in der
Molekularebene zeigen sich durch intra- und intermolekulare Bindungen serielle
Substrukturen zur Verkniipfung / Querverbindung der parallelen Hauptausrichtung. Dies
setzt sich in der seriellen Abfolge der Mikrofibrillen, ihrer Konglomerate in den Zellen und
dem alternierenden Auftreten von astfreien und astbehafteten Zonen in der Baumebene fort.
Serielle Anordnungen fithren, im Gegensatz zu parallelen Strukturen (im Speziellen
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redundante Strukturen) zu Schwéchungen an den Kontaktstellen. Die Evolutionsoptimierung
im Holz minimiert diese Schwichung durch versetzte Anordnungen sowie formbedingte
Kraftumlagerungen, vergleichbar z.B. mit einem Ziegelmauerwerk (siche Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Versetzte  Anordnungen in  verschiedenen Betrachtungsebenen: Gegenseitig —versetzte

Fibrillenbiindel aus alternierend kristallinen und amorphen Bereichen in den Cellulosefibrillen
(links; Eichhorn et al. (2001)); versetzte Anordnung der Tracheiden einer Fichte im Radialschnitt
sowie Formoptimierung an den Tracheidenenden (rechts; Ingolic (2008) — ESEM)

Zudem werden die primér parallelen Systeme durch Quersysteme aus seriellen Substrukturen
kraft- und formschliissig (wie z.B. die Bindungen zwischen den Molekiilen oder das
Querparenchym (Holzstrahlen) in der Zellstruktur) verbunden (siche Abb. 2-7).

..... —HO_ HO G/HD Lignin
l‘% ﬁ%ﬁ% Gefafe \ Cellulose
5] \% = 'y ! '
e =4 %I _

HD /HD H W 4 IR K
/ a" g G - Holzstrahl als <~ _;/ K Ao
— a) Querarmierung b)

Abb. 2-7: Beispiele von Quersystemen in unterschiedlichen Betrachtungsebenen der natiirlichen Skala bei
Holz: Zwischenmolekulare Bindungen zwischen Cellulosestrdngen (www.wikipedia.org (2008-08-
26) (links); Holzstrahl als Querarmierung (Schickhofer (2006) ref. auf Mattheck (1994)) (rechts)

hohle Celluloseseite

Ligninschornsteine

Somit kann als Analogie zwischen den Betrachtungsebenen der natiirlichen Skala die
Struktur als paralleles, subserielles System beschrieben werden.

Auch bei der technischen Skala lassen sich in den Ebenen die gleichen, strukturellen
Analogien erkennen. Von der ,construction timber’-Ebene abwirts sind die analogen
Strukturen aus der vergleichbaren nattirlichen Betrachtungsebene anzutreffen. Fiir Ebenen
dartiber ldsst sich aus den Bezeichnungen dieser — System(,engineered timber products’)-
Ebene (z.B. Duo- / Trio-Balken, BSH, BSP, KVH, etc.) und System(,bearing structures’)-
Ebene (z.B. Dach-, Wand- und Deckenkonstruktionen sowie Briicken, etc.) — die Analogie
des Systems (der Systemwirkung) erkennen. Bei diesen Systemebenen wird das bearbeitete
Holz zu primér parallelen, subseriellen Systemstrukturen in den Hauptbelastungsrichtungen
gefiigt. Produkte wie das KVH (Hauptbelastung auf Biegung als Trager bzw. auf Zug in
Faserrichtung als Fachwerkstab) oder das Halbfertigprodukt BSH-Lamelle (Hauptbelastung
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2.2.2

auf Zug in Faserrichtung im biegebeanspruchten BSH bzw. als Zuggurt im
Holzschalungstriger) gelten, aufgrund ihrer primér seriellen Ausrichtung, als Ausnahme.
Dem entsprechend bendtigen diese Produkte besondere Qualitdtssicherungsmafnahmen
(online Qualitétssicherung  z.B. ,proof loading’). Die Funktion der Quer- und
Langsarmierung {bernehmen in diesen Betrachtungsebenen Systeme aus der
Verbindungstechnik, wie die Verklebungen, die Verschraubungen, u. a. Diese zusitzlichen
Systeme ermoglichen bei gezieltem FEinsatz somit auch einen Belastungstransfer, eine
Lastumleitung und Lastverteilung zwischen den hinsichtlich ihrer technologischen
Eigenschaften lokal streuenden Elementen / Komponenten aus Holz (aber auch innerhalb der
Verbindungssysteme selbst). Mehr zu den Systemen und Systemwirkungen im Kapitel 3.

Parallelen im Versagensverhalten von einzelnen Skalenebenen

In diesem Kapitel wird in wenigen, anschaulichen Beispielen versucht Parallelen fiir das
Versagensverhalten von Holz — unter Riicksicht auf Analogien zwischen den einzelnen
Betrachtungsebenen — darzustellen.

80 T . .

a) o 45% Yield kraft
* Holocellulose

60 L

Siress, GPa

Elastic modulus, GPa
]
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_ 0 5 10 15 20
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Abb. 2-8: Steifigkeit und Festigkeit in Abhcngigkeit des Mikrofibrillenwinkels (MFA) in der S2-Zellschicht
in  Anlehnung an Wathén (2006): a) E-Modul vers. MFA: Punkte entsprechen
Versuchsergebnissen, Kurve entspricht einem theoretischen Modell (nach Page et al. (1977)); b)
Festigkeit vers. Dehnung unter Variation des MFA (nach Page u. El-Hosseiny (1983))
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Abb. 2-9: Festigkeiten in Abhdngigkeit des Winkels zwischen Belastungs- und Faserrichtung (Schickhofer

(2006)) in Anlehnung an Hankinson (1921))
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Ein wesentlicher Einfluss im elastischen Verhalten sowie dem Tragverhalten (Festigkeit)
von Holzstrukturen in nahezu allen Betrachtungsebenen ist, aufgrund des ausgeprigten
orthotropen Verhaltens, der Winkel zwischen der Belastung und der Faserrichtung. Die
nichtlineare Abnahme der Steifigkeit und Festigkeit (proportional zum cos* des Winkels
(Clarke (1938)) wird oft durch die Hankinson-Formel beschrieben (Hankinson (1921)). Abb.
2-8 enthilt eine Gegeniiberstellung der Steifigkeiten und Festigkeiten von Zellstofffasern
vers. des Mikrofibrillenwinkels (MFA) der S2-Zellschicht (= Tracheiden). Vergleichbares
lasst sich bei ,clear wood’ und ,construction timber’ feststellen (siche Funktionen fiir die
einzelnen Festigkeiten in Abb. 2-9).

Ein weiteres Beispiel fiir Analogien auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen zeigt sich im
Versagen des Holzes auf Liangsdruck. Hierbei kommt es in der molekularen Ebene zu
initialen Scher- bzw. Gleitbdndern (,kink bands’) welche sich auf die Faserebene und in
weiterer Folge auf die ,clear wood’- und ,construction timber’-Ebene fortsetzen (siche Abb.
2-10 (theoretische Uberlegungen) und Abb. 2-11 (praktische Versuche an ,clear wood’ und
,construction timber’)).

Incipient Transient Steady-State
Kinking Kinking Kinking

Incipient Transient Steady-State Kink
A [es- Kinking Kinking Band Broadening
4] FAW_H__A*\
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‘Tangential direction & T T Ty, Ty Ty Ts

Abb. 2-10: Holz (,clear wood’) unter Léngsdruckbeanspruchung nach Poulsen et al. (1997): ,kink band’-
Geometrie (links); (a) linear-elastisches Verhalten, (b) Initiierung der Faserkriimmung (Knicken)
mit zunehmender Belastung; (c) schwankende Kriimmungen unter abnehmender Last; (d) stabiler
Zustand der Kriimmung unter konstanter Last (mitte); schematisches Verhalten einer Einzelfaser
wdhrend des ,kinking’ (Faserkriimmung) (rechts)

Abb. 2-11: Léngsdruckpriifkoper — Gétterbaum (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle): Léngsdruckpriifungen
an ,clear wood’ (links + mitte); Ldngsdruckpriifung an ,construction timber’ (vechts): Ausbildung
von Schubkeilen und Scherbdndern in 45°-Ebenen (vgl. auch Mattheck (2003))
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Auch im Bereich des Querdruckes lassen sich Analogien zwischen einzelnen
Betrachtungsebenen aufzeigen. So stellte Miiller et al. (2003) das Querdruckversagen im
,clear wood’ einem Knicken der Zellwidnde gegentiber (siche Abb. 2-12). Je stirker die
Zellwand und je kleiner das Lumen, desto hoher die kritische Knicklast. Spétholztracheiden
sind durch diese Parameter gekennzeichnet und tibernehmen in der Holzstruktur primér die

lastabtragende Funktion.
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Abb. 2-12: A: Fichten-Friihholzzellen unter Querdruckbeanspruchung zeigen das Verhalten einer beidseits
eingespannten Stiitze; B: Unter Verwendung der Zellgeometrien (Lumendurchmesser, Stirke der
doppelten Zellwand) wurde die kritische Knicklast iiber einen einzelnen Jahrring berechnet
(Miiller et al. (2003),; Beschriftung der Abb. firei aus dem Englischen iibersetzt)

Abb. 2-13 enthilt Versagensbilder von Querdruck-, Querzug-, Schub-, sowie Querdruck-
000).

i

Abb. 2-13:

aus dem Englischen tibersetzt: Verformungen unter radialer Druckbelastung (links-aufsen: oben —
unverformt, mitte — durchschn. 8 % Verformung, unten — durchschn. 12 % Verformung);
Rissausbreitung unter radialer Zugbeanspruchung (links-mitte: oben — unverformt mit
Initialeinschnitt, mitte + unten — durchschn. Verformung 2 %); Schubverformung in der rad.- /
tan.-Ebene (rechts-mitte: oben — unverformt, mitte — durchschn. 7 % Verf., unten — durchschn. 10
% Verf.); kombinierte Druck- und Schubverformung in der rad.- / tan.-Ebene (rechts-auffen: oben
— unverformt, mitte — durchschn. Druckverf. 2 %, Schubverf. 7 %, unten — durchschn. Druckverf.
6 %, Schubverf. 15 %)

Adultes Holz (Holz aus den &@ufleren Stammbereichen) ist bekannt fiir seine im Mittel
hoheren physikalischen Eigenschaften wie den Festigkeiten und den Steifigkeiten in
Faserrichtung, der Rohdichte, u.v.m. Aus zahlreichen Untersuchungen wurde jedoch auch
eine Zunahme der Streuungen dieser KenngroBen mit zunehmendem Markabstand
festgestellt. Dies fiihrte fiir den tragenden Einsatz (Bauholz) tlw. zu einer starken Reduktion
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des mech. Potentials auf dem bemessungsrelevanten Niveau der 5 %-Quantile (z.B.
Teischinger und Patzelt (2006)). Auch die Tracheidenlinge steigt im Mittel mit
zunechmendem Markabstand. Die Streuung nimmt hier exponentiell zu, unabhéngig der
Wuchsgeschwindigkeit (sieche Abb. 2-14).

|8+
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] BoA
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] | | 3 i 3 L] 7
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Abb. 2-14: Dichtefunktionen der Tracheidenldngen von Fichte (picea Abies Karst.) nach Hermann et al.
(1998) (ref. in Brindstrom (2001)): a) reprisentativer Jahrring im juvenilen Holz (1955); b)
Jahrring in der Ubergangszone (1969); c) repriisentativer Jahrring im adulten Holz (1987)

GroBeneffekte, im Speziellen Léngeneffekte, resultieren aus der Variabilitdt der
Eigenschaften betrachteter KenngréBen (Naheres dazu im Kapitel 3.2). Vor allem
Langeneffekte lassen sich mit der ,weakest link theory’ nach Weibull (1939) beschreiben
und sind in allen Skalenebenen beobachtbar. Abb. 2-15 zeigt den Léngeneinfluss auf die
Zugfestigkeit von Zellstofffasern. Diese nimmt mit zunehmender freier Priflinge ab, wobei
die Streuung sinkt. Ein vergleichbares Verhalten wurde bei Untersuchungen an KVH
beobachtet (siche Kapitel 4.2.2).

DHiwmram of fiber strength for 63% acid sulphite Weibull-plot of 63% yield acid sulphite fiber strength
20 % 2
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16 % OSpan 1.5mm 1 ) R2=0.9962 7 ¢
’ 4 Span 0.42mm »
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E 12 % § P | Linear (Span 0.42mm)
% E ——Linear (Span 1.5mm) N
“ g% z 2 .
E, ;
L a = 4.4743
4% < Rim
4 ‘. R® = 0.996
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OrrNMOTNORONIOTTNMTNO~RONO TN
bkl ab o 5tk b b ad 3 o Ha [ E o} ]n{c—]
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Abb. 2-15: Festigkeitsverteilungen von Sulfit-Zellstofffasern mit unterschiedlicher freier Priiflinge auf Zug
gepriift (nach Page und El-Hosseiny (1976), ref. in Wathén (2006)): Histogramme (links) vers.
Weibull-Plot (rechts) — Reduktion der mittleren Festigkeit sowie der Variabilitdit mit zunehmender
Priiflinge
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2.3

Schlussfolgerungen aus den allgemeinen Skalenbetrachtungen mit
Fokus auf das Material Holz

In den vorgehenden Kapiteln wurde die Thematik der Skalierung, insbesondere das Scaling
(logarithmische Skaleninvarianz) behandelt. Im Allgemeinen versteht man unter Scaling eine
Similaritdt / Gleichheit von Eigenschaften eines Materials, eines Gebildes, einer Struktur,
etc. bei Vergleich dieser untereinander mit Hilfe von logarithmisch skalierten Abstidnden.
Das Auftreten sowie die Anwendbarkeit dieser Zusammenhdnge ist im Allgemeinen bei
Fraktalen (geometrisch-logarithmische Skaleninvarianz) als auch bei zahlreichen
Phinomenen in der Natur und der Gesellschaft beobachtbar. Die logarithmische
Skaleninvarianz wird durch Potenzgesetze (,power laws’) beschrieben. Ein entsprechender
funktionaler Zusammenhang zwischen betrachteten Kenngrofen zeigt sich hierbei im In/In-
Plot als lineare Funktion. Dies wird auch im Kapitel 4.1 fiir die betrachteten Skalenebenen
fir Holz am Beispiel Fichte beobachtet. Um eine Universalitit dieses Zusammenhanges
feststellen zu konnen, bedarf es weiterer Untersuchungen unter Einbeziehung anderer
Holzarten. Wie Eingangs diskutiert und wiederholt angesprochen gibt es mehrere
Strukturebenen und ,Materialien” im Holz, welche sich aber zum Teil wesentlich
hinsichtlich der Wachstums- und Betrachtungsstrukturen voneinander unterscheiden (siche
Kapitel 2.1). Im Kapitel 2.2 konnten jedoch Parallelen im strukturellen Autbau der einzelnen
Skalenebenen durch das Aufzeigen von Analogien gefunden werden, welche in sich ein
Scaling der Materialstruktur Holz erkennen lassen. Auch konnten Gemeinsamkeiten im
Versagensverhalten der Materialstruktur beispielhaft in den unterschiedlichen GréBenskalen
dargestellt werden.

Die weiteren Kapitel, welche sich nunmehr mit den sich daraus ergebenden
Systembetrachtungen auseinandersetzen, sind insbesondere der Diskussion von Analogien in
kurz dargestellten Modellansédtzen gewidmet, um die bereits begonnene Thematik paralleler
sowie serieller Systemwirkungen weiter auszufiihren.

Systembetrachtungen und Modellansiitze — Analogien

System — allgemeine Definition

Ein System ist ein von Systemgrenzen umgebener Komplex. Nach Festlegung der
Systemgrenzen gilt es den Input und Output als Kommunikationskandle mit der
interagierenden Systemumgebung zu definieren. Die Festlegung der Systemgrenzen erfolgt
hier keineswegs willkiirlich sondern tiberlegt und mit dem Ziel das zu untersuchende, im
Interesse liegende Systemverhalten bestmoglich abzubilden. Eine Systembetrachtung
(inhdrent eine systematische Betrachtung) fithrt somit zu vielerlei Abgrenzungen,
Systematisierungen und Vereinfachungen sowie zu einem ,Ubersetzen“ des zu
Beschreibenden in ein System auf das uns vorliegende Verstindnis inklusive dessen
Umgebung {iber ihre Systemvariablen (Parameter), somit individuell und subjektiv. Ergo
dessen hédngt die Art und Weise der Systembetrachtung wesentlich vom Kenntnisstand im
Speziellen (Fachbereich = Spezialwissen), der Erfahrung aber auch von der jeweiligen
Abbildung im Sinne von Breite und Tiefe ab. Eine geschlossene Systembetrachtung wiirde
demnach eine allumfassende Betrachtung des Gesamten / des Universums und dariiber
hinaus eine externe Analyse, aus der Position des nicht einflussnehmenden Beobachters
bedingen. Als Teil des Systems nehmen wir jedoch durch Beobachtung selbst Einfluss auf
dieses.
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Hinsichtlich der Abgrenzungen und dem Einfluss der Interaktionen des Systems mit seiner
Umgebung lassen sich diese auch hinsichtlich ihrer GréB8e unterscheiden: Kleine Systeme
mit relativ eng gewdéhlten Systemgrenzen weisen einen mit der Systemumgebung intensiv
interagierenden und somit stark beeinflussten Systemkern auf. Ein groBes System mit weit
entfernten Systemgrenzen weist im Regelfall einen Systemkern auf der mit der
Systemumgebung nur geringe Wechselwirkungen erlebt. Der Einfluss der Umgebung auf das
System kann somit als ein ,,Randeffekt” betrachtet werden. Als Beispiel dient der
Feuchtegradient bei einem Holzbalken im baupraktisch iiblichen Wechselklima: Bei einem
Balken mit geringen Querschnittsabmessungen ist auch die innere Zone des Balkens einer
standigen, in Abhidngigkeit der Dynamik der Systemumgebung (Wechsel der Feuchte und
Temperatur sowie Druck) Anderung / Anpassung ausgesetzt. Hingegen bleibt der
Kernbereich eines groBen Querschnittes oder eines versiegelten Balkens von den
klimatischen Schwankungen der Umgebung weitgehend unbeeinflusst (siche Abb. 3-1). Die
Tragheit des Kerns eines Systems auf sich dndernde Randbedingungen zu reagieren nimmt
mit steigender Systemgrofe nichtlinear zu, vice versa zur (Reaktions-) Dynamik.

‘Boundary layer effects’:
i Unterschiede im Aufbau der Randschichten
| und des Kernes

= Aufgrund des natiirlichen Wachstums

= z.B. Holz: angeschnittene Fasern, juvenile und
adulte Zonen, angeschnittene Aste, Lage der
Aste, etc.

Boundary layer :

Mid-section
layer

i = Aufgrund der Herstellung von kiinstlichen
Materialien

= Verteilung von Einschlissen Uber den
Querschnitt

= Hartungseffekte an der Oberflache

Diffusion layer

= Verteilung von Zuschlagstoffen tGber den
Querschnitt Mid-section

layer

| ‘Diffusion phenomena’: 100% 78
; T 90% ‘
i = Zeitabhdngiger Transport von Wasser und S 80% g :
anderen Stoffen sowie der klimatischen 3 0%y !
. . K 60% ' ‘
Parameter bei zyklischem Wechsel ~ 50% & 3
= z.B. Holz: Orthotropes Verhalten beim Transport % ;g:j: :¥
von Stoffen wie Wasser, Temp. etc. j 20%
= Verhaltnis der Oberflache zum Volumen > 13:2 !
geometrischer Effekt 0 20 40 60 80 100§
d [u], w [u] |
Abb. 3-1: Randeffekte wie ,boundary layer effects’ und ,diffusion phenomena’ als Subeffekte des

Volumenenflusses auf das Tragverhalten von Materialien in Anlehnung an Bazant und Chen
(1996), Bazant und Planas (1998) und Bazant (2004): Apparaer = Fléiche des unter Einfluss
stehenden Randbereiches, A,y = gesamte Querschnittsfliiche, d = Dicke des Querschnittes, w =
Breite des Querschnittes

Im Speziellen kann ein System hinsichtlich der Wirkungen / Aufbau der Elemente /
Komponenten relativ zur Belastungsrichtung unterschieden werden in seriell, parallel bzw.
seriell / parallel (sieche Kapitel 3.2).

Eine Systemunterscheidung kann zudem nach den Betrachtungsweisen absolut bzw. relativ
vorgenommen werden. Die relative Betrachtung, sprich die Untersuchung der
Systemverinderung, kann wiederum als Differenzbetrachtung (Unterschied - additiv =
beschreibbar iiber die arithmetische Reihe - statistisches Modell der Normalverteilung
(ND)) oder als Quotientenbetrachtung (Verhéltnis = multiplikativ = geometrische Reihe -
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3.2

beschreibbar mit Hilfe der logarithmischen Normalverteilung (LND)) zu einem
Referenzsystem gesehen werden. Ein Auszug aus der Arbeit von Waser (0.J) unter Referenz
auf Gebelein und Heite (1950) in Abb. 3-2 stellt diesen Sachverhalt dar.

58 7/8 1 7/8 58 587/8 1 7/8 58
1/8 | | ¢
Normalverteilung Logarithmische Normalverteilung
Arithmetrische Reihe (additiv > Summe / Differenz) Geometrische Reihe (multiplikativ = Produkt / Quotient)
Abb. 3-2: Gegeniiberstellung der relativen Betrachtungsweisen von Systemwirkungen:

Differenzbetrachtung (Unterschied / additiv) = ND (links) vers. Quotientenbetrachtung
(Verhdiltnis / multiplikativ) = LND (rechts) (nach Waser (0.J.), in Referenz auf Gebelein und
Heite (1950)

Serielle sowie parallele Systemwirkungen und die daraus
resultierenden Effekte

Die Begriffe ,serielle-“ sowie ,,parallele Systeme™ wurden bereits in den vorgehenden
Kapiteln zahlreich verwendet um analoge Strukturverhéltnisse zwischen Skalenebenen zu
beschreiben. Inhalt dieses Kapitels ist die Abhandlung einiger grundlegender
Betrachtungsweisen. Ein erster Uberblick dazu ist in Tab. 3-1 gegeben.

Tab. 3-1: Gegeniiberstellung der beiden Wirkungsweisen von Systemstrukturen seriell — parallel
SERIELLE Systemwirkung f PARALLELE Systemwirkung
- Anordnung der Elemente / Komponenten C> Anordnung der Elemente /
SERIELL Komponenten PARALLEL
- Systemwirkung eindimensional C> Systemwirkung ein- bzw.

zweidimensional

- ,Kette“: Versagen am schwachsten Glied CS> Redundanz, Stutzeffekte,

: Systemeffekte
- Tendenz zum MINIMUM - Tendenz zum MITTELWERT
- Homogenisierung (Reduktion der > Homogenisierung (Reduktion der
Variabilitaten) : Variabilitaten)

-> bisher beriicksichtigt als GréReneffekte © > bisher bertcksichtigt als Systemeffekte
(Ksizes Kiengtn, €tC.) (ksys), Lamelliereffekte (Kjam)

- Mittelwert Xmean Sinkt asymptotisch gegen * > Mittelwert Xmean je Verteilungstyp und

das Minimum Xmin Materialverhalten tendenziell konstant
- Variationskoeffizient COV reduziert sich - Variationskoeffizient COV reduziert sich
asymptotisch gegen 0 asymptotisch gegen 0

- 5 %-Quantile xq5 néhert sich asymptotisch "> 5 %-Quantile xq5 ndhert sich
dem Mittelwert Xmean Und strebt mit ihm asymptotisch dem Mittelwert Xmean
gegen das Minimum Xmin :
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Generell sind Systemwirkungen in Materialien in statistische und mechanische Effekte zu
unterteilen. Statistische Effekte beruhen hierbei auf der Variabilitit / der Streuung der
technologischen Eigenschaften, insbesondere der Festigkeiten und Steifigkeiten. Dies fiihrt
bei seriellen Systemen, also in Belastungsrichtung hintereinander angeordneten Elementen /
Komponenten (= Kette), zu einer mit steigender Systemgroe zunehmenden
Wahrscheinlichkeit von ,,Gliedern® mit geringem Potential und somit zu einer tendenziellen
Reduktion der Kenngréen. Diese Reduktion stellt sich umso markanter dar, je groBer die
»Ausgangsstreuungen der Kenngroflen der Elemente / Komponenten sind. Es kommt zu
einem Versagen des jeweils schwichsten , Kettengliedes”, (in Erwartung) umso friiher, je
langer die Kette wird. Da jedoch die ,,Glieder* hoherer Eigenschaften nicht bzw. nur bedingt
zum Verhalten des Systems beitragen, reduziert sich auch die Streuung der Kenngréen mit
zunehmender SystemgroBe.

Auf der anderen Seite fithrt eine parallele Systemanordnung zu einem Ausgleich zwischen
den technologischen Eigenschaften benachbarter Elemente / Komponenten / Sub-Systeme
und somit bei weitgehend stabilem Mittelwert zu einer starken Reduktion der Streuungen der
betrachteten Kenngrofe im System (siehe Tab. 3-2).

Tab. 3-2: Theoretische Betrachtungen der Effekte bei seriellen- (links) bzw. parallelen (rechts) Systemen:
Anwendung der Ansditze der Extremwerttheorie und allgemeiner Homogenisierungsverfahren aus
der Statistik (oben) — Verifizierung der theoretischen Modelle durch praktisch durchgefiihrte
Versuche

SERIELLE Systemwirkung PARALLELE Systemwirkung

Theoretische Betrachtungen
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Mechanische Systemwirkungen zeigen sich tiber Effekte wie Lastverteilungen (,load
sharing’), der Lastumverteilung nach einem Teilversagen im System (,load redistribution’)
in der Betrachtungsebene ,,System (,engineered timber products’)”, sowie in der
Systemwirkung von Tragstrukturen durch zweiteilige Konstruktionen — Trennung der
Lastverteilung und der Lastabtragung — {iber ,partial composite action’. Eine Nutzung von
Effekten der Lastumverteilung und der Wirkungen zwischen lastverteilender- und
lastabtragender Systemebene ist jedoch mit einem ausreichenden Verformungspotential
gekoppelt. Holz gilt allgemein als vorwiegend sproder Werkstoff fiir die Hauptbelastungen
Zug und Schub. Unter Druck lésst sich ein plastischer Anteil nutzen.

Weitere mechanische Effekte ergeben sich durch konstante Priifgeometrien wie etwa die
Vier-Punkt-Biegeprifung nach EN 408 mit einem konstanten Ho6hen- zu
Spannweitenverhéltnis von lg., = 18 £3 h.

Es gilt allgemein, dass serielle Systemwirkungen in einer Betrachtungsebene eindimensional
moglich sind. Parallele Systemwirkungen sind jedoch ein- oder zweidimensional gegeben
(siche Abb. 3-3).

RVE ‘f"m-““
| gttt |
::Ei ;fp.u.lnnu- ’ W {01000
E_-"“-"r"-": ‘
: fs.ﬂil'.'.lin
f; 90,ra0 F. 5,902 ‘fﬁ-p.ﬁﬂ.llﬂ
L]
fp,l:l.lnng_ ‘ fp.:l.lmn fu-i.lhlunn _ . fn-a.ﬂ.lung
:
fs.w.uu ' .'

':nr:.?ﬂ.tln f:.-p,iﬂ,md

foasong 4 (N = ...,

Abb. 3-3: Anordnungen von Elementen / Komponenten zu Systemen unter Darstellung der Systemwirkungen
seriell (s) und parallel (p) am Beispiel eines reprdsentativen Volumenelementes (RVE) eines
orthotropen Materials

Beispiele von Systemstrukturen der Betrachtungsebenen ,,System (,engineered timber
products’)“ sind der Tab. 3-3 zu entnehmen.
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Tab. 3-3: Praktische Anwendungsbeispiele von Systemprodukten serieller bzw. paralleler Systemstrukturen
der Holzindustrie

SERIELLE Systemwirkung PARALLELE Systemwirkung

Praktische Anwendungsbeispiele von Systemprodukten aus Holz

DUO / TRIO — Zugstab

BSH — Zugstab

KVH — Zugstab - BSH-flachkant él_arettstapelelement) -
iegung

e

1

7 -

BSH-Block (,timber bridge decks’) —

BSH-Lamelle — Zugbelastung Biegung

In Systemstrukturen kommt es, unter Variation einer Dimension (z.B. der Linge —>
Léangeneffekt) zu einem Transformationsprozess zwischen primdren parallelen
Systemwirkungen zu seriellen Systemwirkungen (siche Abb. 3-4, in Anlehnung an Bazant
und Chen (1996), Bazant und Planas (1998) und Bazant (2004)). Diese Verdnderung /
Transformation erfordert einerseits das Anwenden von verschiedenen Theorien / Modellen
in den Grenzbereichen, andererseits eine Kopplung der Theorien und Modelle fiir den
Ubergangsbereich. Dies betrifft sowohl die statistische als auch die mechanische
Beschreibung der Systemwirkungen.
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3.2.1

3.2.2

33

,Fiber bundle models* ,Weakest link theory* >
,Central limit theorem* ,Extreme value theory*
3
A omai 00 TR
MES B~ G
£
B S
c
£
[72]
DR
5 —————
£
In {(dimension D) large (D = «}
Transformationsprozess
— N AR AR AR RN RN AR R AR NN AR RR AR NN —
primér paralleles Systemwirken primér serielles Systemwirken
Abb. 3-4: Transformationsprozess der Systemwirkungen in Anlehnung an Bazant und Chen (1996), Bazant

und Planas (1998) und Bazant (2004): Transformation vom primdren parallelen Systemwirken —
beschreibbar mittels | fiber bundle models’ sowie ,central limit theorem’ — zum primdiren seriellen
Systemwirken — beschreibbar mittels ,weakest link theory’ als Teil der ,extreme value theory’ —
tibertragbar z.B. auf den Ldngeneffekt bei stabformigen Produkten sprod-versagender
Materialien wie Holz unter Zugbelastung lcings zur Faser

Systemeffekte — gegenwiirtige Handhabung

Generell gelten Systemeffekte als Effekte des parallelen Wirkens von Elementen /
Komponenten in einem System. Systemeffekte sind somit das Resultat des
Zusammenwirkens von Elementen / Komponenten in einem System. Hierbei kann zwischen
Systemeffekten aus direktem Zusammenwirken (z.B. in starr oder nachgiebig direkt
miteinander verbundenen FElementen / Komponenten wie BSH, BSP, etc.) und
Systemeffekten aus indirektem Zusammenwirken (z.B. Dach-, Wand- und
Deckenkonstruktionen) unterschieden werden. Systemeffekte im Holzbau werden
gegenwirtig fast ausschlieBlich bei Festigkeiten beriicksichtigt.

Grofleneffekte — gegenwiirtige Handhabung

GroBeneffekte resultieren aus der Verdnderung der technologischen Eigenschaften
(insbesondere der Festigkeiten) als Funktion des betrachteten Volumens (,,Volumeneffekt)
und innerhalb einer Betrachtungsebene. Dies gilt solange sich die Dimensionen der Elemente
/ Komponenten selbst dndert und diese gemeinsam nicht als System aufgefasst werden.
GroBeneffekte werden gegenwirtig ebenfalls vorwiegend bei Festigkeiten angesetzt. Dabei
gilt nach der ,weakest link theory’ nach Weibull (1939) eine Abnahme der Festigkeiten mit
steigendem Volumen.

Im Allgemeinen werden hierbei Phidnomene ,verschmiert“ gehandhabt welche sich
nachweiflich in Versuchsergebnissen darstellen aber bisweilen isoliert unzureichend oder
ginzlich ungelost sind.

Folgerungen aus den bisherigen Begriffsdefinitionen

Unter Betrachtung der vorgehenden Kapitel entspricht der GroBeneffekt — nicht zuletzt
aufgrund der Betrachtung mit der ,weakest link theory’ (Weibull (1939)) und den dortigen
Subsystemen — auch einem Systemeffekt. Ergo dessen ist fiir die weitere Betrachtung der
Begrift GroBeneffekt zu streichen. Stattdessen wird vorgeschlagen Systemeffekte allgemein
in drei Ebenen zu strukturieren:
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I: Systemeffekte innerhalb von Elementen bzw. Komponenten = Kqys
(z.B. Skalenebene ,construction timber”)

II:  Systemeffekte innerhalb von Systemstrukturen sowie innerhalb von Systemprodukten
aus direkt miteinander interagierenden Elementen / Komponenten / Systemen = Ky 1
(z.B. Skalenebene ,System(engineered timber products)’)

III:  Systemeffekte innerhalb von Systemtragstrukturen aus indirekt miteinander
interagierenden Elementen / Komponenten / Systemen = Kqy
(z.B. Skalenebene ,System(bearing structures)’)

Wie bereits unter den Begriffsdefinitionen erldutert, ist die Auspragung der Systemeffekte
von der Struktur, dem Aufbau des betrachteten Systems in Richtung der Belastungen
abhingig. Dem entsprechend sind die Systemeffekte aller drei Betrachtungsebenen zudem in
seriell (s), parallel (p) sowie seriell / parallel (s/p) zu trennen.

Zusammenfassend wurde in den vorhergehenden Kapiteln der Versuch unternommen
Systeme, aufgebaut aus Subsystemen / Komponenten / Elementen, zu betrachten. Hierbei
galt es das primér interessierende System zu definieren und gegebenenfalls um Skalenebenen
nach oben und unten zu erweitern. Dies soll das Erkennen und Abschitzen von relevanten
Einfliissen zwischen dem System und der Systemumgebung erméglichen. Erst bei der
Betrachtung eines Systems {iber eine Bandbreite von Betrachtungsebenen sind allgemeine
Tendenzen im Materialverhalten erkennbar und erkldrbar. Der gerne gepflegte Trend der
Extrapolation, wie z.B. von Einzelversuchen an Schrauben auf einen Verbindungsknoten mit
mehreren  Hundert  Schrauben, soll dies verdeutlichen. Insbesondere  der
Systemeinflussparameter Zeit, im Sinne des Langzeitverhaltens, spielt eine wesentliche
Rolle.

Die Notwendigkeit einer umfassenden Systembetrachtung und die Gefahr der Extrapolation
tiber Theorie- und Modellgrenzen hinaus, sowie die Gefahr der Verneinung der
materialinhdrenten Variabilititen in den KenngroBen ist in Betracht zu ziehen. Beispiele
dazu werden auszugsweise im Kapitel 4 dargestellt.

Scaling und Modellbetrachtungen bei der Materialstruktur
Holz: Von der Cellulose bis zur System(,bearing structure’)-
Ebene — Anwendung / Umsetzung

Kapitel 2 und 3 dienten der allgemeinen Erlduterung von Scaling und Systemen sowie der
generellen Beschreibung der Materialstruktur Holz in mehreren Betrachtungsebenen. Des
Weiteren wurden Randbedingungen und erste Modellansdtze in der Beschreibung von
seriellen und parallelen Systemwirkungen einfiihrend diskutiert.

Das Kapitel 4 ist nunmehr ein Konglomerat gesammelter Untersuchungen aus dem Umfeld
der vorangegangenen Kapitel, und im Speziellen dem lastabtragenden Zweck des Materials
Holz gewidmet.

Die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften iiber mehrere
Skalenebenen hinweg am Beispiel der Holzart Fichte (picea Abies
Karst.)

Die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften von der molekularen Betrachtungsebene
bis zur Ebene des ,construction timber’ im Holz ist Inhalt dieses Abschnittes. Ziel ist die
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Untersuchung allgemeiner Tendenzen. Aufgrund der Schwierigkeit der Datensammlung und
der erheblichen Bandbreiten in den Ausprigungen der KenngréBen aus dem Faser- und
Molekularbereich wird die folgende Diskussion auf dem erwartbaren Niveau des
Mittelwertes gefiihrt. Zurtickzufiithren ist diese Bandbreite in den KenngréBen der unteren
Betrachtungsebenen nicht zuletzt auf die versuchstechnischen Schwierigkeiten, die
Messtoleranzen und auch auf die Abhidngigkeit der verwendeten Methoden zur
Probenaufbereitung und Versuchsdurchfithrung. Simulationsmodelle wie ,molecular
dynamics’” oder FEM unterliegen zudem nicht zuletzt dem zugrunde gelegten
Strukturmodell, wie etwa der noch in Fachkreisen intensiv diskutierte Aufbau der Zellwand,
sondern auch der Vielzahl an Moglichkeiten um Annahmen zu treffen und Beziehungen
unter verschiedenen Parametern zu beschreiben. Einen Uberblick iiber die Bandbreite an

versuchstechnisch oder tiber Berechnungen bzw. Simulationen ermittelten KenngréBen ist in
Tab. 8-1 im Anhang gegeben.

MOLEKULARE EBENE - Cellulose
FASEREBENE - Tracheide

.CLEAR WOOD‘-EBENE -> Fichten (CW)
CONSTRUCTION TIMBER‘-EBENE > Brettware
NATURLICHE SKALA
4-| l}llllllll]llllllllllllllllllllllIIllI[lIIl}llllllllllllllllllllllll}»

< [ . TECHNISCHE SKALA
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Abb. 4-1: Entwicklung der Zugfestigkeit und des E-Moduls in Faserrichtung iiber mehrere Grofsenskalen

hinweg am Beispiel der Fichte (picea Abies Karst.): Darstellung der Entwicklung der Mittelwerte
von der molekularen Ebene bis zur Ebene des ,construction timber’

Jene Steifigkeits- und Festigkeitswerte der einzelnen Betrachtungsebenen welche aufgrund
der studierten Literatur im Mittel erwartet werden konnen, sind in der Tab. 4-1
zusammengefasst. Diese bilden die Eingangswerte fiir die weiteren Betrachtungen. Eine
Darstellung der Verinderung des E-Moduls sowie der Zugfestigkeit, in Abhéingigkeit der

Referenzldnge (freien Priiflinge) im In/In-Plot, unter Zuweisung der Betrachtungsebenen, ist
Abb. 4-1 zu entnehmen.
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4.2

Tab. 4-1: Ausgewdhlte physikalische Kenngrifien mehrerer Grofienskalen am Beispiel Fichte: mittlere
Kennwerte in Anlehnung an Literaturangaben (siehe Tab. 8-1 im Anhang)

PhySik. Kenngrﬁﬁen lref Pmean ft,(],mean EO,mean
[mm)] [kg/m?] | [N/mm?] | [N/mm?]

MOLEKULARE Ebene: Cellulosefaser 0,01 " 1.510 10.000 | 140.000

FASERebene: Tracheide 3,00 - 1.000 40.000

,CLEAR WOOD*-Ebene 110,00 ¥ 430 100 13.000

,CONSTRUCTION TIMBER‘-Ebene: Brettware | 2.000,00 ¥ | 430 35 12.000

Y Annahme: DP = 10.000, Linge der Cellobiose-Einheit rund 1,03 nm (Fengel und Wegener (1989))

?  mittlere Tracheidenlinge der Fichte in Anlehnung an Fengel und Wegener (1989)

?  lokale Priiflinge an merkmalsfreien Kleinproben nach der DIN 52188:1979

? Priiflinge von Brettware fiir die BSH-Produktion nach der EN 1194:1999

Es stellen sich ein weitgehend linearere Zusammenhénge fiir die beiden Kenngroflen dar,
welche als Potenzfunktion im unverzerrten Zustand mit sehr guter Ubereinstimmung
beschrieben werden konnen. Es ist anzumerken, dass eine an jeweils vier Funktionspunkte
(Wertepaare) angepasste Regressionsfunktion, bei Wahl eines repréisentativen,
mathematischen Modells, sehr wahrscheinlich ein hohes Mafl an Bestimmtheit bestétigen
wird. Trotz alle dem erscheint der potenzielle Verlauf der Beziehungen (f; vers. l.; und E,
vers. l.g; mit 1. = Referenzlinge in der jew. Betrachtungsebene bzw. die freie Priiflinge)
aufgrund des strukturellen Aufbaues der Materialstruktur Holz als plausibel. Des Weiteren
entspricht der statistische Langeneffekt nach Weibull (1939), bei Betrachtung der
Léngenabhingigkeit der Festigkeit innerhalb einer Grofenskala, einer Potenzfunktion. Die
Reduktion der Zugfestigkeit und des E-Moduls in Faserrichtung innerhalb von fiinf
GrofBenskalen ist erheblich und fiir das Material Holz in Betracht zu ziehen. Interessant ist
der in etwa halb so grofle Potenzfaktor zur Beschreibung der Reduktion des E-Moduls im
Vergleich zu jenem der Zugfestigkeit parallel zur Faser. Fiir den Baubereich, welcher
zusitzlich rund zwei GroBenskalen iiberdeckt, existieren hinsichtlich der Zugkenngrofen,
aber auch flr andere Materialparameter, keine adidquaten Versuchsergebnisse. Die
gegenwirtige Praxis extrapoliert die Basiskennwerte von rund zwei Meter langen
Probekorpern im Bereich ,construction timber’ (oder l.¢ = 9 - b nach EN 408) auf bis zu 70-
80 m (> 100 m) weit gespannte Tragstrukturen. Dies geschieht weitgehend bis ausschlieBlich
ohne Berticksichtigung von Léngeneffekten. Die Skalenbereiche von ,construction timber’,
tiber ,,System (,engineered timber products’) zu ,,System (,bearing structures’)* bedarf
einer dringenden theoretischen und versuchstechnischen Abklérung.

Warum Produkte und Tragstrukturen dieser GréBenordnungen trotzdem ,,funktionieren® ist
einerseits auf das Sicherheitsniveau zuriickzufiihren und andererseits auf die in der
Bemessung weitgehend unberiicksichtigt bleibenden Systemwirkungen. Moglichkeiten der
aktiven Beeinflussung des ,,globalen Scalingeffektes* der mechanischen Kenngréfen nach
Abb. 4-1 werden im folgenden Kapitel 4.2 erldutert.

,Shifts> im Mittelwert und Reduktion der Variabilititen von
Kennwerten durch Homogenisierung — Gegensteuerungen zum
»globalen Scalingeffekt*

Die Beeinflussung des ,,globalen Scalingeffektes® aus Abb. 4-1 (,,global im Sinne von
weitreichende GroBenskalen tiberdeckend) kann prinzipiell auf zwei Varianten erfolgen. Die
erste Variante ist eine Verschiebung (,shift”) der Trendfunktion. Die zweite Moglichkeit
betrifft die Reduktion der Steigung der Funktion selbst (siche Abb. 4-2). Das Ziel ist es die
Kennwerte der Holzprodukte in den beiden fir den Baubereich praxisrelevanten
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GroBenskalen auf dem Niveau des Mittelwertes und der 5 %-Quantile weitgehend zu
stabilisieren bzw. die materialinhdrente Reduktion der realistisch ansetzbaren Kennwerte fiir
die Bemessung mit zunehmender Spannweite der Konstruktionen zu verringern. Diese
Varianten werden folgend diskutiert.

,shift‘ im Mittelwert Anderung der Steigung

—
i
>

Abb. 4-2: Schematische Darstellung der Moglichkeiten zur Beeinflussung des ,,globalen Scalingeffektes

In der ersten Strukturebene zur Gliederung der Homogenisierungsmethoden kénnen zwei
wesentliche Gruppierungen unterschieden werden. Zum einen kann dies durch die Bildung
von Gruppen zur ,step-by-step’-Anhebung der charakteristischen Kennwerte — die so
genannte ,,Klassenbildung® bzw. Sortierung — geschehen, zum anderen ermdglicht ein
gezielter Aufbau von Systemen unter Nutzung von ,sozialen Effekten — so genannte
»intelligente Systemstrukturen™ oder ,smart system structures’ — die Aktivierung von
Systemeffekten als Ergebnis der sich einstellenden Reduktion der Streuungen. Beide
Methoden — Klassenbildung und Systembildung — stehen bei Kombination in
Wechselwirkung zueinander. Zu einem Teil sind die dabei entstehenden Effekte bereits
unbewusst / bewusst in der Praxis umgesetzt. Hinsichtlich des erhohten Leistungspotentials
gilt aber vor allem der Bereich der ,smart system structures’ als bis dato weitgehend
unberiicksichtigt und somit ungenutzt.

Die Untergliederung der beiden Methoden zur Reduktion der Variabilititen sowie
Verschiebung des Mittelwertes soll nachfolgend kurz dargestellt werden.

Methode I: Klassenbildung

Die Klassenbildung (das Gruppieren) kann auf mehreren Hierarchieebenen erfolgen.
Gegenwirtig wird diese Methode vorwiegend im Bereich der Schnittholzsortierung bewusst
angewendet. Folgende Anwendungsbereiche kénnen im Allgemeinen abgegrenzt werden:

= Klassierung nach der Holzart, Herkunft

= Klassierung innerhalb der Holzart = Sortierung
1.  Am Rundholz (gegenwirtig in der Praxis nur Vorsortierung)
2. Am Schnittholz (visuell / maschinell)

Durch die Bildung von Untergruppen im Materialautkommen kann eine erste
Homogenisierung der mechanischen und physikalischen Kennwerte erreicht werden. Hierbei
kommt es neben der Reduktion der Streuungen zu einem Verschieben des Mittelwertes in
den einzelnen Gruppen. Eine entsprechende Zielgruppe mit einem hohen Mittelwert bedingt
somit weitere Klassen mit gegeniiber der Grundgesamtheit reduzierten Mittelwerten.

Die Auseinandersetzung mit der Methodik der ,,Klassenbildung* dient der Abgrenzung zur
Methode der ,smart system structures’, welche auf die erwartbaren Streuungen der
klassierten Elemente / Komponenten — bezeichnet als so genannte Ausgangsstreuung — fiir
den weiteren Prozess der Homogenisierung aufbaut.
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Methode II: Systemstrukturen — ,smart system structures’

Die Methodik der ’smart system structures’ beschreibt den Aufbau von Produkten durch
die intelligente Verbindung von Elementen / Komponenten zu Systemstrukturen. Das Ziel ist
durch die materialinhdrenten Variabilititen und den Wechsel von “merkmalsbehafteten
Bereichen (= ’timber’) und “merkmalsfreien Bereichen” (sog. ,clear wood’ = ,wood’)
gegenseitige Interaktionen (so genannte ,,Stlitzeffekte™) zu mobilisieren um eine gezielte,
quantifizierbare Homogenisierung zu erreichen. Dies erlaubt zum einen eine wesentliche
Erhohung der charakteristischen Kennwerte, und zum anderen wird die Zuverldssigkeit der
Produkte durch die Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit erhoht.

Die Abhingigkeit der Systemwirkungen (gegenwirtig in der Praxis bekannt bzw. in den
Normen gegeben als GroBeneffekte wie Kz, kn, Kiengm, als Lamelliereffekte bei BSH (Kiam)
oder als Systemeffekte k) von der Streuung der Ausgangselemente (,,Ausgangsstreuung* =
COV,) wird bis dato nicht berticksichtigt, stellt aber einen wesentlichen Bestandteil in der
Bemessung und in den Zuverldssigkeitsbetrachtungen von Bauteilen dar. Zudem diirfen
zurzeit bei vielen Systemprodukten — Duo-, Trio-Balken, etc. — keine oder nur bedingt
Vergutungseffekte in Rechnung gestellt werden. Beispielhafte Untersuchungen von
Systemeffekten der Ebene I (kgsi) und II (kgsn) sowie der Einfluss von Klassierungen
werden anschlieend diskutiert.

4.2.1 Klassierung / Gruppierung / Sortierung

Im Schnittholzbereich (Ebene des ,construction timber’) werden visuelle, als auch
maschinelle Sortierverfahren zur Klassierung in definierte Sortierklassen angewendet. Das
primdre Interesse fiir den Bauingenieur liegt hierbei in der Erzielung und Einhaltung
definierter physikalischer und mechanischer Kenngrolen wie Rohdichte, Festigkeit und
Steifigkeit. Das primére Interesse des Produzenten und Schnittholzlieferanten liegt in der
Erzielung hoher, wirtschaftlicher Ausbeuten in den einzelnen Klassen. Dazwischen besteht
eine ,,Aquivalenz-Ubereinkunft* iiber die Zurechnung der Sortierklassen zu so genannten
Festigkeitsklassen. Unabhingig von der Art der Sortierung (visuell / maschinell) gilt es auf
Basis von erfassbaren Sortierparametern (z.B. Astigkeit, Jahrringbreite, Rohdichte, dyn.- /
stat.-E-Modul, etc., so genannte ,indicating properties’ (IPs)) die interessierenden,
erwartbaren technologischen Eigenschaften zu schitzen. Die Schitzung des zerstorungsfrei
nicht ermittelbaren Festigkeitspotentials wird hierbei zusdtzlich durch den Bezug auf die
bemessungsrelevante 5 %-Quantile erschwert. Aufgrund der grofteils geringen
Korrelationen zwischen den Sortierparametern und den Festigkeiten ist, zur Wahrung eines
angemessenen Sicherheitsniveaus, das untere Konfidenzband fiir den interessierenden
Parameter (z.B. 5 %-Quantile der Festigkeit) als Schétzbereich anzusetzen.

120 ‘ ‘ 120 [ I
y = 0,0035x - 10,724 1 ly=0,0036x - 12,011 .
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E 80 22 t 80 e |
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Abb. 4-3: Zugfestigkeit  f,0, vers. Zug-E-Modul E,,; von Fichtenbrettware in Faserrichtung:

Versuchsergebnisse (links) in Gegeniiberstellung zu statistisch generierten, transformierten
Zufallszahlen —auf Basis der Kenntnis der reprdsentativen Verteilungsmodelle, der
Verteilungsparameter und der Beziehung f; yvers. E, o, (rechts) - rund 2.000 # Wertepaare
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Abb. 4-4: Gegeniiberstellung logarithmisch-transformierter Zufallszahlen (,sample 1’ mit n = 2.000 #;
,sample_2" mit n= 40 #) unter Verwendung des linearen Regressionsmodells zur Beschreibung
von In(f,y,) vers. In(E,y,) (links) zu riicktransformierten Zufallszahlen mit dem Resultat einer
Potenzfunktion als Regressionsmodell zur Beschreibung von f,, vers. E, ;. Darstellung unter
FEintragung von Konfidenz- und Prognoseintervallen mit (1 — a) = 95 %
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< ,Population” - Brettware Fichte (picea Abies karst.): n # = 2.000; (1-a) = 95 %; r (f,o; E,,)) = 0,72
fL0 1 mean = 33 NIMM?2, COV-, 5 = 40 %; Eyg, oo = 12.480 N/mm2, COV-E, 5, = 21 %
B, T14“ - Brettware Fichte (picea Abies karst.): n # = 40; (1-a) = 95 %; r (f,; E, o) = 0,65
fLo 1 mean = 21 NIMM?2, £, oo = 14.7 N/mm2, COV-f,, = 25 %; E, o e = 10.970 N/mm2, COV-E,y, = 7 %
A . T28“ - Brettware Fichte (picea Abies karst.): n # = 40; (1-a) =95 %; r (fo,5 Eqoy) = 0,65
Lo mean = 43 NIMM?, T, oo = 29.2 N/mm?2, COV-f, 5, = 24 %; Eyy, 1oan = 14.510 N/mm2, COV-E, ;= 8 %
Abb. 4-5: Beziehung f;, vers. E,; von auf Basis von Versuchsergebnissen an Fichtenbrettware generierten

Zufallszahlen (,sample 1’ (s_1) mit n = 2.000 #; ,sample 2’ (s_2) und ,sample 3’ (s_3) mit n =
40 #): Gegeniiberstellung der gesamten Versuchsbandbreite iiber alle Sortier- und
Festigkeitsklassen zu zwei ausgewdhlten, parallel sortierbaren Festigkeitsklassen T14 und T28 —
Darstellung des ,shifts’ und der Anderung der Steigung (Potenz) im Verlauf der beschreibenden
Funktionen fiir die beiden Klassen als Resultat der Sortierung (Reduktion der Streuungen und
Verschiebung der Mittelwerte der Kenngrdfien zur Einhaltung der It. Festigkeitsklasse definierten
5 %-Quantile der Festigkeit und des Mittelwertes des E-Moduls)

Die Ermittlung der ,Schitzfunktionen® (Beziehungen zwischen den mechanischen
KenngroBen und den beschreibenden, erfassbaren Sortierparametern) basiert auf Erfahrung
und der Anwendung von statistischen Methoden wie der multiplen Regression (gegenwirtig)
oder unter Einsatz multivariater Verteilungsmodelle und Verfahren. Als Beispiel fiir ein
bivariates Verteilungsmodell, unter Gegeniiberstellung zu realen Daten aus Zugversuchen an
Fichtenbrettware, dienen die Abb. 4-3, Abb. 4-4 und Abb. 4-5. Hierbei wurden, in
Anlehnung an den JCSS:2006, der E-Modul und die Zugfestigkeit in Faserrichtung als
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logarithmisch normalverteilt (LND) angenommen. Dies erklédrt zum einen die mit ansteigen
der KenngréBBen beobachtbare zunehmende Bandbreite in deren Auspridgung. Zum anderen
ermoglicht eine logarithmische Transformation der Daten die Anwendung des linearen
Regressionsmodells zur Untersuchung der Beziehung In(f ;) vers. In(E;,) (siche Abb. 4-4).

Abb. 4-5 stellt den Einfluss der Klassenbildung / Gruppierung auf den Funktionsverlauf der
Beziehung fio, vers. E; dar. Hierbei werden zwei Festigkeitsklassen (T14 und T28) der
gesamten Bandbreite an Daten gegeniibergestellt. Durch die Reduktion der Streuungen in der
Sortierung und Verschiebungen der Mittelwerte der E-Module und Festigkeiten zur
Einhaltung der Anforderungen an die Festigkeitsklassen zeigt sich die Variante I und II der
Beeinflussung des ,,globalen Scalingeffektes®.

4.2.2 Systemeffekt der Ebene I — Lingeneffekt stabformiger Strukturen (Kqys)

Der Begriff des Lingeneffektes wurde bereits im Kapitel 3.2 definiert. Im Rahmen eines
Forschungsvorhabens am Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh / Graz wurde der
Einfluss der Lange auf das Produkt KVH aus dem Bereich des ,,System (,engineered timber
products’)* auf Zug parallel zur Faser versuchstechnisch ermittelt. Parallel dazu wurde der
statistische Langeneffekt von stabférmigen Strukturen mit sprodem Versagen untersucht. In
den theoretischen Betrachtungen wurden, unter Anwendung der Extremwerttheorie der
Statistik, die Verteilungsfunktionen und ihre Parameter in Abhéngigkeit des reprédsentativen
Verteilungsmodells und der Ausgangsstreuung des Referenzelementes, mittels einfacher
Simulationen, ermittelt. Nach statistischer Analyse und Betrachtung moglicher stat.
Verteilungsmodelle (Normalverteilung, Weibullverteilung, log. Normalverteilung) zur
Reprisentierung der Zugfestigkeit wurde die logarithmische Verteilungsfunktion, wie im
JCSS:2006 angegeben, als repriasentatives Modell bestitigt.

= 0.50 ‘ |
= Test results on KVH® _
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& 040 7
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8 030 +— e
® | e 1
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Abb. 4-6: Gegeniiberstellung ~ von  statischen — Zugversuchen —an  KVH  (Wertepaare) — mit

Simulationsergebnissen (Bereiche), unter Verwendung der logarithmischen Normalverteilung
(LND) als reprdsentatives statistisches Verteilungsmodell zur Beschreibung der Zugfestigkeit
parallel zur Faser: Darstellung der Abhdingigkeit des Lingeneffektes ki, i als Ergebnis seriellen
Systemwirkens von der Ausgangsstreuung COV, -, eines KVH in Referenzilinge (siehe Jeitler et
al. (2007), Brandner et al. (2007))
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Abb. 4-6 stellt die wesentlichen Ergebnisse aus den theoretischen Erkenntnissen den
Versuchsdaten gegeniiber. Es wird, unter Zugrundelegung einer log. Normalverteilung, die
Abhiéngigkeit des Potenzfaktors der Langeneinflussfunktion K nsinp in Abhéngigkeit der
Ausgangsstreuung auf den Niveaus des Mittelwertes und der 5 %-Quantile, sowie allgemein
der Einfluss auf die Anderung der Streuung (hier ausgedriickt als Anderung des
Variationskoeffizienten COV) dargestellt. Es zeigt sich vor allem auf dem stabileren Niveau
des Mittelwertes eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten sowie mit der
formulierten Randbedingung. Die formalen Zusammenhénge sind Formel [2] bis Formel [5]
zu entnehmen. Es kann festgehalten werden, dass der Lingeneinfluss des auf Zug sprod
versagenden Holzes bei log. normalverteilten Festigkeiten der Referenzelemente weitgehend
alleinig durch den statistischen Anteil des Langeneffektes beschrieben werden kann.

ksys,[l,s,LND - f{DMn:I b COV:vzl } [2]
Koys 15,LND Potenzfaktor der Léngeneinflussfunktion unter Annahme einer log.
Normalverteilung zur  Charakterisierung der Zugfestigkeit des
Referenzelementes
DM, Représentatives statistisches Verteilungsmodell zur Charakterisierung der
Zugfestigkeit des Referenzelementes
COV Ausgangsstreuung der Zugfestigkeit des Referenzelementes, ausgedriickt

als Variationskoeffizient

Ky it 5.LND Keys 11 .18 Ky 1o in Ky 11 5.1
. ) L . ] - / sys. Il s .LND B / sys. Il s LND [3]
length, LND lref 9. bref 9.150 1350

Kiength, .ND Léngeneffekt aus der Lingeneinflussfunktion unter Annahme einer log.
Normalverteilung  zur  Charakterisierung der Zugfestigkeit des
Referenzelementes

Koys 115, LND Potenzfaktor der Léangeneinflussfunktion unter Annahme einer log.
Normalverteilung zur  Charakterisierung der Zugfestigkeit des
Referenzelementes

L, Ler (Referenz-) Lange der stabférmigen Struktur

brer Referenzbreite der stabformigen Struktur (I..¢= 9 b nach EN 408)

Ot Potenzfaktor der Langeneinflussfunktion

ksys,l],s,mean,LND ~ 07 : COVn:l [4]

Kqys1is,meannp Potenzfaktor der Liangeneinflussfunktion unter Annahme einer log.
Normalverteilung zur  Charakterisierung der  Zugfestigkeit des
Referenzelementes, auf dem Niveau des Mittelwertes

COV,, Ausgangsstreuung der Zugfestigkeit des Referenzelementes, ausgedriickt
als Variationskoeffizient
ksys,l],s,OS,LND ~0.4- COVn:l =0.6- ksys,[l,s,mean,LND [5]

Kgysi1.s,mean,inp Potenzfaktor der Léngeneinflussfunktion unter Annahme einer log.
Normalverteilung  zur  Charakterisierung der Zugfestigkeit des
Referenzelementes, auf dem Niveau des Mittelwertes

Kesisosnp  Potenzfaktor der Léngeneinflussfunktion unter Annahme einer log.
Normalverteilung zur  Charakterisierung der  Zugfestigkeit des
Referenzelementes, auf dem Niveau der 5 %-Quantile

COV,-, Ausgangsstreuung der Zugfestigkeit des Referenzelementes, ausgedriickt
als Variationskoeffizient

Tab. 4-2 enthélt Vorschlige fiir die Potenzfaktoren des Langeneffektes in Abhéngigkeit der
Ausgangsstreuung.
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Tab. 4-2: Tabellarische Ubersicht der kyy i1 -Faktoren zur Beschreibung des statistischen Ldngeneffektes
von stabformigen, sprod versagenden Strukturen auf Zug in Faserrichtung in Abhdngigkeit der
Ausgangsstreuung COV,_; der Zugfestigkeit der Referenzstruktur

COV, Kiengtn-factor o, COV, -, Kiengtn -factor o,
5% 0.025 25 % 0.100
10 % 0.040 30 % 0.120
15 % 0.060 35 % 0.140
20 % 0.080 40 % 0.160

4.2.3 Systemeffekt der Ebene II — paralleles Systemwirken am Beispiel von Duo- / Trio-
Balken, hochkant-biegebeanspruchtem BSH und BSP (Kqys11,p)

Die Gruppenwirkung von starr miteinander verbundenen, unter Belastung parallel wirkender
Elementen bzw. Komponenten ist Inhalt zahlreicher nationaler und internationaler
Forschungsarbeiten. Dem entsprechend sind auch die Ergebnisse zahlreich und zum Teil
widerspriichlich. Dieser ,,Systemeffekt (siche Kapitel 3.2.1) wird gegenwirtig als
Verhiltnis der Systemfestigkeit zur Festigkeit der FEinzelelemente / Komponenten
berticksichtigt. Somit ist dieser Effekt (k) in erster Linie von der Anzahl der parallel
wirkenden Elemente bzw. Komponenten im System (der Systemgrof3e n) abhéngig. Als erste
Ubersicht iiber die Bandbreite der sich dabei ergebenden nationalen und internationalen
Regelungen in Normenwerken dient Abb. 4-7. Wiéhrend die Regelungen in Europa
durchwegs einen bi-linearen, allgemein im Vergleich sehr konservativen Ansatz zur
Beschreibung des Systemeffektes in Abhédngigkeit der SystemgréBe wéhlen finden sich in
Ubersee (Kanada und Australien) nicht-lineare Ansitze, welche den in Versuchen
beobachtbaren Funktionsverlauf beschreiben (siehe z.B. zum Vergleich Tab. 3-2 in Kapitel
3.2). Der Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC) unterscheidet zudem nach der
Ausgangsstreuung der Festigkeit der Elemente / Komponten.

1,70 ==
OHBDC (COV =80 %)_|- ==~ 7
1,60 e
- OHBDC (COV = 25 9 )
-z = o — - =
1,50 — OV =25 %),
T 7 1 - T
= 1,40 - T
= P i-T AS 1720.1
") s |~ I e
F1.30 TR
’ ,,/' - S SIA 265, DIN 1052 (GLTredgewise), enBR
1,20 %7 4
,4"/ LT K—DIN 1052, EN|1995-1-1
1,10 7] / 1 \_
/ L ™ EN 1995-2 (blocktglued GLT)
1,00 #=+=
12345678910 12 14 16 18 20
n[-]
Abb. 4-7: Bandbreite der nationalen und internationalen Regelungen zum Systemeffekt ki, in den

Normenwerken: Regelungen zur Bemessung auf dem Niveau der 5 %-Quantile der Festigkeiten
(Brandner (2006), Brandner und Schickhofer (2006))

Im Zuge eines Forschungsprojektes am Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh /
Graz wurden umfangreiche Versuche zum Tragverhalten paralleler Systeme durchgefiihrt
(siehe Schickhofer (2004), Brandner (2006), Brandner und Schickhofer (2006), Jobstl et al.
(2006) u.a.). Auch hierbei wurde der Einfluss der Ausgangsstreuung COV,; auf den
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4.2.4

erzielbaren Vergiitungseffekt im parallel wirkenden Paket bestitigt. Es wurde eine empirisch
beobachtete Funktion zur Beschreibung der Reduktion der Systemstreuung COV, im
Verhiltnis zur Ausgangsstreuung COV; und in Abhéngigkeit der Systemgrofie n ermittelt.
Der Anwendungsbereich dieser Funktion ist im Bereich von COV| = 0 + 25 % definiert (bei
hoheren Ausgangsstreuungen wird durch die zweimalige Beriicksichtigung dieser das
Potential der Systemwirkung kg, auf dem Niveau der 5 %-Quantile tendenziell
uberschétzt). Abb. 4-8 stellt die empirische Funktion der diesbeziiglich konstanten Funktion
von Bakht und Jaeger (1991) gegentiber.

0, I T
1 00 /O = = acc. Bakht & Jaeger (1991)
90% SN ¢ ]covn=cov1-¢(2/(n+1))‘
NS
E 80% 7 \\:\\ S ~ Py = equation acc. Brandner (2006) ||
S \ = . 2 COV:
S —no \ [cov,=cov, -n2cow| ||
S 70%
O 60% S
O e s e
~ 50% T T =0
c
> 40%
o ..
o 30 A) -~ BENDING_80-160 (COV, = 23.2 %) = BENDING_80-160 (calc. acc. equ.)
©-- TENSION_ZK_40-78 (COV, = 30.7 %) TENSION_ZK_40-78 (calc. acc. equ.) =g
20% ©- CLT-plates (COV, = 16.1 %) ~— CLT-plates (calc. acc. equ.)
-A-- TENSION_60-78 (COV, = 26.8 %) = TENSION_60-78 (calc. acc. equ.)
10% -@-- TENSION_ZL_40-78 (COV, = 30.3 %) —— TENSION_ZL_40-78 (calc. acc. equ.)
#-- GLT-edgewise (COV, = 36.7 %) — GLT-edgewise (calc. acc. equ.)
0% i i a i a i
1 2 3 4 5 6 7 8
n [--]
Abb. 4-8: Einfluss der Ausgangsstreuung COV; auf die Reduktion der Streuung im System, in Abhdngigkeit

der Systemgrdfie n: Vergleich mit Versuchsergebnissen sowie Gegeniiberstellung zur Funktion
von Bakht und Jaeger (1991) (Brandner (2006), Brandner und Schickhofer (2006))

Die Beriicksichtigung des Systemeffektes parallel wirkender, starr verbundener
Komponenten kg, ermoglicht auf einfache Art und Weise eine erhebliche
Potentialsteigerung fiir das Tragverhalten von ,engineered timber products’ und allgemein
eine Reduktion der Streuungen in den physikalischen und mechanischen Kennwerten. Die
Handhabung dieser Systemwirkung in der Praxis bedarf jedoch weiterer, intensiver Arbeit
um Einfliisse wie globale und lokale Lastverteilungseffekte, etc. addquat berticksichtigen zu
konnen. Die Aktivierung dieser Systemwirkungen entspricht, durch die Reduktion der
Streuung, der Variante II zur Beeinflussung des ,,globalen Scalingeffektes®.

Systemeffekte der Ebene II — parallel, subserielles Systemwirken am Beispiel des
»ITragmodells Biegung fiir BSH* (Kqys 11,5-p)

Die Hauptbeanspruchung von Brettschichtholz (BSH) ist die Biegebeanspruchung. Hierbei
kommt es bei in der Regel groBeren Querschnitten (Referenzhéhe hyrr = 600 mm,
Referenzlamellendicke dif = 40 mm - 15 # Lamellen) zu vorwiegend Zug- und
Druckspannungen in Faserrichtung der duBleren BSH-Lamellen. Die BSH-Lamelle selbst ist
wiederum aufgebaut aus mittels Keilzinkenverbindung seriell verbundenen Brettern.
Aufgrund dessen zeigt sich die Tragfdhigkeit des Brettschichtholzes auf Biegung f,, (das
Tragmodell Biegung) im wesentlichen von den Kenngréfen und deren Verteilungen in der
Zugfestigkeit der Brettware f;; und der Keilzinkenverbindungen f;; abhingig (., — f {f o
fi;}). Durch die Streuung der technologischen Kenngrofen innerhalb und zwischen den
Brettern und Keilzinkenverbindungen kommt es durch die starre Verklebung im Produkt
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BSH zu Vergiitungseffekten (Homogenisierung). Diese werden in der Literatur als
Lamelliereffekte ki, bezeichnet und beschreiben das Verhiltnis der Biegefestigkeit des BSH
zur Zugfestigkeit der Brettware (Kiam = fimg / fi0;) (siehe z.B. Falk und Colling (1995) u. a).

Im Zuge der aktuellen Forschungen am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU
Graz sowie dem Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh / Graz wurde eine intensive
Literaturrecherche zur Ermittlung von ver6ffentlichten Funktionen zur Beschreibung der
Beziehung f,,, vers. fio; auf dem Niveau der 5 %-Quantile durchgefiihrt (2 fi, 405 vers.
fio.05) (siche Abb. 4-9). Als Ergebnis zeigt sich eine erhebliche Bandbreite an Modellen und
somit an Moglichkeiten der Wahl von Anforderungen der Brettware an die Zugfestigkeit
zum Aufbau einer bestimmten BSH-Festigkeitsklasse. In weiterer Folge wurde, auf Basis
von zahlreichen = Versuchsergebnissen von  Zugversuchen an BSH-Brettware,
Keilzinkenverbindungen sowie von Biegepriifungen an aus der gleichen Grundgesamtheit
aufgebauten BSH-Tréger der TU Graz, eine Funktion zur Beschreibung der Beziehung f,,,
vers. fio; auf dem statistisch stabilen Niveau des Mittelwertes ermittelt (= fiomean Vers.
fio1mean). Hierbei stellte sich abermals eine Potenzfunktion als addquate Beschreibung des
Verhiltnisses dar (siche Brandner und Schickhofer (2007, 2008)). Unter Kenntnis der jeweils
reprasentativen statistischen Verteilungsmodelle und dessen Parameter aus der Analyse der
zahlreichen Versuchsreihen und unter Einbeziehung der Literatur konnte diese Beziehung
auf das Niveau der 5 %-Quantile transformiert werden (= f;, 405 vers. fig0s).

SO0+ 11 1T 1 T —"— Riberholt et al. (1990):
f o =(2,35-0,035-f,y,)f
481 [COV-fy, =30 £ 10 %
] Colling et al. (1991):
46 | frgu =10+ 1,4 fig
44 | |EEEE COVA,  =15% Ee - Gehri (1992);
’ o ﬁ‘: H fgk =12+ gk
42 COV-f,,4=10+20 % FEHFFFHFEEE — B Falk et al. (1992):
H
40 s £ frngi =6+ 1,05 fio
o i —— prEN 1194 (1994):
- 38 i & gk =9+ 1,2 fo
E 36 2! T mil " === Colling (1994), EN 1194:1999:
E o S -+ I Tee® fagk =7+ 1,150,
34 [ousssias 3 ' . ,
E B T SEERPR Falk / Colling (1994):
1 » 1= T ool f =6.82 +1,22 - f
—_ 32 o2 EEEHC L . tlee mgk ~ 0 » 1,0,k
w ‘,’-" + oA —*= Falk / Colling (1995):
% %0 ."“ i AT Y fngk =735+ 112 fi g
£ 28 L £3d T i 3 Falk / Colling (1995), ref. NA data:
Y= ey A H frogu = -12215,3 + 2145 In (f,5,,)
P Tt .
26 “:“ ’”I | sarang = = * Gehri (1995) for high COV—wal:
24 A i RN frgi=3.5+1,25 fi,
R 82" Iicsadaanazaaa s, -O— Gehri (1995) for low COV-f,
29 pafer A £, =35+1,15-f, -
S i EE mgk =39+ 1,15 o
i fands -®- sohi
20 & L B 0.82 [ Schickhofer (1996):
Ol — f =9,5 +f,
oy f =M - f mgk ~ 2 £0,Lk
18 m,g,05 t,0,1,05 I — Gehri (1996):
= 0,8
16 = ~ ~ - fgk =27 o™
m‘ f‘{CC‘)V f“:ox" FOY fm:‘g} o unpublished proposal (2006):
141 — T — T frgk = 6 *+ fuon

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
fi 0.1.0s [N'mm?]

= 2.5 f011>8 Kize gm fin=1-2-fio 1k for COV-f,5,=25+5 %
fingk = 2.8 - f01.°% Keize.gm foin2 1.4 foux for COV-f,p, =35+ 5 %
Ksize,gm = (dg / 600) 010 for d; 2 150 mm, else d, = 150 mm
Abb. 4-9: ., Tragmodell Biegung fiir BSH aus Fichte®: Abhdngigkeit des Homogenisierungspotentials

(Vergiitung =  Lamelliereffekt)  der  starr  miteinander — verklebten — Brettware —im
biegebeanspruchten BSH-Trdger auf Basis von Versuchsergebnissen und theoretischen
Uberlegungen, sowie tabellierter Vorschlag fiir die prEN 14080 zur zukiinftigen Regelung der
BSH-Festigkeitsklassen GL20h bis GL36h fiir Fichte und Tanne (siehe Brandner und Schickhofer
(2008))
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Die ermittelte Funktion ist, unter Variation der Streuungen COV-f,; und COV-f,,, im
erwartbaren und in den Versuchen beobachteten Bandbreiten, den Modellen aus der Literatur
in Abb. 4-9 gegeniibergestellt. Ebenfalls enthalten ist ein tabellierter Vorschlag zur
Handhabung des , Tragmodells Biegung von BSH®“ aus der aktuell in Diskussion
befindlichen prEN 14080. Das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung ist eine weitgehende
Uberdeckung der in der Literatur gegebenen Modelle. Es kann somit festgestellt werden,
dass die Streuung der Zugfestigkeit der Brettware eine wesentliche KenngroBe in der
Beurteilung des erzielbaren Lamellierefektes im BSH-Trédger darstellt (siche auch Gehri
(1995)).

5 Ausblick fiir die Zukunft

Auf Grundlage der in den vorhergehenden Kapiteln getitigten Uberlegungen sind
wesentliche Eckpunkte nochmals kurz angefiihrt:

= Das Kapitel 2 behandelte allgemeine Grundsidtze des Scaling. Hierbei wurde in
Anlehnung an Waser (2004) der Begriff des Scaling als logarithmische Skaleninvarianz
definiert und die Beschreibung durch Potenzfunktionen einfithrend und exemplarisch
diskutiert. In weiterer Folge wurde das Material Holz in zwei Skalen, die natiirliche
Skala und die technische Skala, unterteilt. Die Untergliederung der beiden Skalen in
mehrere Betrachtungsebenen erlaubt die Analyse von strukturellen Gemeinsamkeiten
sowie ibertragbaren Versagensmustern zwischen den Betrachtungsebenen und den
Skalen. Hierbei wurden Analogien gefunden und beispielhaft diskutiert.

= Das Kapitel 3 widmete sich allgemeinen, einfiihrenden Systembeschreibungen und
ersten Modellansédtzen zur Charakterisierung von seriellen wund parallelen
Systemstrukturen. Beginnend mit einer kurzen Definition des Begriffes System wurden
die Unterschiede zwischen seriellen und parallelen Systemwirken diskutiert bzw. an
Systemprodukten aus Holz symbolisch dargestellt. Die gegenwértige Handhabung von
Systemeffekten wurde einfithrend erldutert.

= Das Kapitel 4 stand im Zeichen des Scaling im Material Holz, dargestellt am Beispiel
der ZugkenngroBen der Holzart Fichte. Hierbei konnten Kenngroen aus verschiedenen
Betrachtungsebenen {iiber insgesamt fiinf Groflenskalen aus der Literatur ermittelt
werden. Die Darstellung der Entwicklung des mechanischen Potentials auf Zug vers.
der jeweiligen Bezugslinge im In/In-Plot lidsst auf eine materialinhirente
Potenzfunktion zur Beschreibung der betrachteten Beziehungen schlieBen. Der
baupraktische Bereich, welcher in Summe zwei weitere GroBenskalen tiberdeckt, ist
gegenwirtig nicht durch Versuche abgedeckt. Die gegenwiértige Bemessung auf Zug
extrapoliert die KenngroBen auf der Ebene des ,construction timber’. Auf Basis dieser
Erkenntnisse wurden zwei Varianten zur Beeinflussung des ,,globalen Scalingeffektes
— der Verschiebung des Mittelwertes einer Kenngrofe in einer Betrachtungsebene und /
oder der Anderung der Steigung (des Potenzfaktors) der Funktion — vorgestellt. Anhand
von Beispielen wie der Sortierung und der Nutzung von Systemeffekten durch ,smart
system structures’ wurden diese beiden Varianten exemplarisch vorgestellt.

Anhand dieses einfithrenden Beitrages soll auf die Notwendigkeit der Betrachtung von
Kernsystemen, nach griindlicher Definition dieser, iiber die Systemgrenzen hinweg, in
mehreren  GroBenskalen  hingewiesen werden. Entsprechend einer statistischen
Versuchsplanung (,design of experiments’) ist es zum Auffinden von globalen Beziehungen
notwendig Randbereiche fiir die Orientierung und Zentrumsbereiche fiir die Form des
Zusammenhanges zu untersuchen. Eine Extrapolation ist generell nicht zuldssig, auller es
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existiert anerkanntes Wissen iiber den zu extrapolierenden Bereich. Dies bedingt jedoch eine
vorhergehende Untersuchung oder der Anwendung tibertragbarer, stichhaltiger Analogien
aus vergleichbaren Bereichen.

Ein weiteres Ziel dieses Beitrages ist das Aufzeigen von Systemwirkungen. Es soll damit die
Sinnhaftigkeit der Nutzung von materialinhdrenten Streuungen durch den gezielten Aufbau
von ,smart system structures’ in der Ebene der System(,engineered timber products’) sowie
in der Tragkonstruktion, der System(,bearing structure’)-Ebene, diskutiert und angeregt
werden. Dieser Bereich bedarf weiterer, intensiver Arbeit hinsichtlich theoretischer
Uberlegungen und Modelle sowie praktischer Umsetzung. Auf eine breite Anwendung dieser
Strukturen, nicht zuletzt aufgrund der reduzierten Versagenswahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit der Homogenisierung, ist zu hoffen!
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8 Anhang
8.1 Mechanische Kenngrofien von der Cellulose bis zum ,clear wood’ —
Literaturstudie
Tab. 8-1: Ausgewdhlte mechanische Kenngrofsen (E-, G-Module und Festigkeiten) aus den verschiedenen
Skalenebenen in Holz mit Hauptaugenmerk auf Nadelholz - Literaturstudie
Gewebe EO,mean E90,mean G090,mean G9090,mean ft,ﬂ,mean
Literaturangabe [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
(Zusatzinformation)
Kristalline Cellulose
. 14.000 —
Wathén (2006) 140.000 50.000 - -- -
Glos (1999) - -- - -- 7.500
Nishino et al. (1995) 138.000 - - -
Bledzki u. Gassan (1999) 250.000 -- -- -- 17.800
Mark (1967) 134.000 -- - -- 19.000
250.000 —
Mark (1983) 300.000 - -- - --
Watanobe u. Norimoto (2000) 134.000 27.200 4.400 13.000 --
Bergander (2002) 134.000 27.200 4.400 -- --
Salmén (2004) 134.000 27.200 4.400 -- --
. . 120.000 —
Tashiro u. Kobayashi (1991) 170.000 - - - —
Gillis (1969), Kroon-Batenburg 246.000 —
etal. (1986) 319.000 - - - 19.000
134.000 —
Kroon-Batenburg et al. (1986) 136.000 - - - -
Persson (2000) 135.000 — 17.700 — 4.400 —
(Literaturrecherche) 168.000 27.000 5.100 - -
Amorphe Cellulose
Watanobe u. Norimoto (2000) 110.000 22.300 3.610 10.700 -
Cellulose-Nanofibrillen
Beecher (2007) 145.000 -- - -- 7.500
Steele (2007) 150.000 - - -- 10.000
Mikrofibrillen
Bledzki u. Gassan (1999) 70.000 - - - —
Eichhorn et al. (2001) 163.000 - - - 188
(COV=26%) (COV=16%)
Lignin
Bergander (2002) 2.000 1.000 600 -- --
Salmén (2004) 2.000 1.000 600 -- --
Persson (2000) 2.000 —
(Literaturrecherche) 3.500 - - - -
Polyosen

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08)

B-47




Kapitel B:

SCALING - Betrachtung von Skalenebenen in der Materialstruktur Holz in

Anwendung von Modellansiitzen

Verbindung mit der

Bergander (2002) 7.000 1.400 1.800 -- --
Salmén (2004)
(trocken, 20°C) 2.000 800 1.000 - =
Salmén (2004)
(feucht, 20°C) 20 8 10 - -
Persson (2000) 14.000 — 3.000 — 1.000 —
(Literaturrecherche) 18.000 4.000 2.000 N B
Fasern
Mott et al. (2002)
Southern Pine - Frithholzfaser 14.800 - - - 604
Mott et al. (2002)
(Southern Pine — Spétholzfaser) 19.700 - - - 1.045
Glos (1999) Fasertracheide
Nadelholz - - - - 1.200
Nishino et al. (2004) 42.000 _ . _ 190
(Ramie-Einzelfaser) (COV=21%) (COV=26%)
Sridhar u. Basavarajappa (1982),
Zeronian (1991) 61.400 — - - - 400 — 938
(Ramie-Faser) 128.000
Michell u. Willis (1978)
Nadelholz-Kraft-Faser 40.000 - - . 1.000
Bledzki u. Gassan (1999)
(Zellstofffaser) 40.000 . - - -
Waterhouse (1984) 175.000 -- -- -- 13.500
Page et al. (1977) 76.900 - - -
Kim et al. (1975) -- -- -- 1.130
Orso et al. (2006) 12.000 —
(Fichte-Faser) 31.000 - - - -
Orso et al. (2006) 13.500 —
(Fichte-S2-Schicht) 30.000 - - - -
27.425 — 899 —

Ander et al. (2003) 31.606 - - - 1 452
Michell u. Willis (1978)
(Nadelholz-Kraft-Fasern) 40.000 - - - 1.000
,clear wood’
Glos (1999) Nadelholz - - - -- 100
Carrington (1923), Hearmon 13.500 —
(1948) 16 00 400 —-900 500 — 850 29 -39 --
(Fichte) 7
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1 Einleitung

Holz als natiirlich gewachsener Roh- und Werkstoff weist in seinen mechanischen
Eigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit) im Vergleich zu industriell gefertigten Werkstoffen
wie beispielsweise Stahl grofe Streuungen auf. Eine Homogenisierung der mechanischen
Eigenschaften des Holzes kann einerseits durch Sortierung (visuell oder maschinell) und
andererseits durch Verklebung festigkeitssortierter Einzelkomponenten erfolgen. Durch die
Anordnung mehrerer Einzelkomponenten zu verklebten ,,Systemen®, welche unter Belastung
als einheitliche Struktur nach auBlen wirken, kann eine Reduktion der Streuung der
technologischen Kenngroflen, insbesondere der mechanischen Eigenschaften der Festigkeit
aber auch der Steifigkeit, beobachtet werden. Durch diese Reduktion der Streuung ist es
moglich, die Festigkeitseigenschaften auf der Ebene der charakteristischen Werte im
Vergleich zu den Einzelkomponenten zu erhohen. Diese Erhohung ist gegenwirtig in den
Normenwerken als ,,Systembeiwert™ oder als ,,load sharing factor®, dargestellt als Quotient
der 5 %-Quantilen der Festigkeit des Systems im Vergleich zu jener der Einzelkomponenten,
verankert und festgelegt. Dieser Beiwert selbst kann als Multiplikator der betreffenden
charakteristischen 5 %-Quantilwerte der Festigkeiten wie beispielsweise fiir Biege- und
Zugbeanspruchung, basierend auf den mechanischen Eigenschaften der Einzelkomponenten
herangezogen werden. Die Anwendung, respektive die quantitative Ausprigung des
Systembeiwertes kg, ist abhdngig von den Regelungen der nationalen Normen, wie der
Anzahl n der parallel wirkenden Einzelkomponenten und der Art der Kopplung der
Einzelkomponenten untereinander. Diese Kopplung kann in der Praxis ber
Sekundérkonstruktionen, mechanische Verbindungsmittel oder iiber Verklebung, also quasi
starr, erfolgen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes an der holz.bau forschungs gmbh wurde das
Hauptaugenmerk auf die Untersuchung von Systemen von kontinuierlich, quasi starr
miteinander verbundenen Einzelkomponenten gelegt. Ziel war es, den zuvor beschriebenen
Systembeiwert ks in Abhidngigkeit der Anzahl » der quasi starr miteinander verbundenen
Einzelkomponenten unter Miteinbeziehung der relativen Streuung COV; der Einzelelemente
praxisnahe zu ermitteln und darzustellen. Der vorliegende Beitrag soll eine
zusammenfassende Darstellung des Modells ,,Systembeiwert kg, die Validierung der
Reduktion der Streuungen anhand von durchgefiihrten Laboruntersuchungen und die
Anwendung dieses Modells auf DUO-, TRIO-, und QUATTRO-Querschnitten wiedergeben.

2 Regelungen fiir Systemeffekte in den Normenwerken

Im Folgenden sollen die Regelungen zu Systemeffekten in nationalen und internationalen
Normenwerken erldutert und zusammengefasst werden. Die quantitativen Festlegungen des
Systembeiwertes weisen in Abhingigkeit der normativen Grundlagen durchaus erhebliche
Differenzen auf. Viele dieser Ansitze scheinen nach erster Einschitzung eher auf der
konservativen Seite liegend.

Europdische Normenwerke (sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene),
basierend auf dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept, beinhalten einen
Systembeiwert als linear anzuwendender Multiplikator fiir die Bemessungswerte der Schub-
und Biegefestigkeiten. Die DIN 1052:2004 sowie die EN 1995-1-1 geben einen
Systembeiwert in Abhdngigkeit der Anzahl » von parallel wirkenden Einzelkomponenten —
der Begriff ,,Lamelle wird in diesem Zusammenhang erwéhnt — und der Art der Verbindung
dieser Einzelkomponenten — nachgiebig oder quasi starr miteinander verbunden — an. Bei
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quasi starrem Verbund (quervorgespannte oder verklebte Lamellen) kann ein Systembeiwert
ksys von maximal 1,20 bei n > 8 in Rechnung gestellt werden. Eine ergénzende Passage findet
sich im Anhang Tabelle F.9 der DIN 1052:2004. Diese regelt einen Systemfaktor & = 1,20
bei: ,,...Hochkantbeanspruchung der Lamellen von homogenem Brettschichtholz aus
mindestens vier nebeneinander liegenden Lamellen...” unter Biegebeanspruchung.

Ergénzend zu den Normenwerken EN 1995-1-1 und DIN 1052:2004 erlaubt die EN 1995-2
die Anwendung eines Systemfaktors kg, fiir blockverklebte oder quer vorgespannte
Brettschichthdlzer von 1,10 bei n > 8.

Die schweizerische Norm SIA 265:2003 definiert die quantitative Ausprdgung des
Systemfaktor ks ebenfalls als Funktion in Abhéngigkeit von der Anzahl » der mitwirkenden
Komponenten (hier wird dezidiert von Komponenten und nicht von Lamellen gesprochen),
der Eigenschaften der Komponenten sowie der Verbindungsart der Komponenten mit
maximal 1,20 bei n>4, welcher auf die Bemessungswerte fiir Biegung und Schub
angewendet werden darf.

Der ,,Ontario Highway Bridge Design Code* (kurz: OHBDC) fiihrt einen sogenannten ,,load
sharing factor* an. Dieser basiert auf den Arbeiten und Veroffentlichungen von Bakht und
Jaeger (1991) und ist als Funktion der Anzahl n der parallel wirkenden Einzelkomponenten
sowie der relativen Streuung COV; der Biegefestigkeit der Einzelkomponenten festgelegt.
Bakht und Jaeger legten in ihrer Veroffentlichung die Materialstreuung als einen der
wichtigsten Einflussparameter fiir den ,load sharing factor fest. Die dort verankerten
Funktionen sind nicht linear und degressiv, d.h. ab einer Komponentenanzahl von »n =20
wird ein konstanter Wert zu Grunde gelegt.

Die australische Norm AS 1720.1:1997 enthélt eine gemeinsame Beriicksichtigung der
Interaktion zwischen Systemen aus lastverteilenden und lastabtragenden Strukturen
(,,discrete parallel systems*), sowie Systemen aus kontinuierlich verbundenen Komponenten
(,,combined parallel systems®). Hierbei wird der Systemeffekt iiber den Anteil des ,,strength
sharing™ geregelt. Die Funktionen selbst sind in Abhingigkeit von der Anzahl der
mitwirkenden Komponenten beider Systeme, des Abstandes zwischen den Komponenten,
sowie dessen Spannweite festgelegt. Bei alleiniger Beriicksichtigung des ,,strength sharing
factors® von ,,combined parallel systems™ ergibt sich ein nichtlinearer, degressiver
Funktionsverlauf mit einem Systembeiwert kg = 1,33 bei n > 10 als Maximum.

3 Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Abnahme
der relativen Streuung COV und der Anzahl » der parallel
wirkenden Einzelkomponenten

Die Motivation zur Durchfiihrung der folgenden Versuchsreihen liegt in der quantitativen
Abschitzung des Systemeffektes sowie in der Ermittlung eines Zusammenhanges der
Verianderung der relativen Streuung COV in Abhingigkeit von der Anzahl » parallel
wirkender Einzelkomponenten. Der Fokus der Untersuchung wurde auf die Ermittlung des
Systembeiwertes kg fiir auf Biegung bzw. Zug beanspruchte Bauteile mit den Serien
B 80-160 bzw. T 60-78 gelegt (siche Abb. 3-1). Die Einzelkomponenten beider Serien
wurden visuell nach den Kriterien der Sortierklasse S10 der ON DIN 4074-1 sortiert und
tiber Keilzinkenverbindungen nach ON EN 385 zu Endloslamellen verbunden. Des Weiteren
wurden diese miteinander verklebt (siche Abb. 3-1) und einer Zug- bzw. Biegepriifung
(4-Punkt-Biegeversuch) nach ON EN 408 zugefiihrt. Die Zugversuche wiesen eine freie
Spannweite von 4860 mm, die 4-Punkt-Biegeversuche eine freie Spannweite von 18 x / auf.
Nach erfolgter Priifung wurden Darrproben entnommen und nach ON EN 13183 die
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jeweilige Holzfeuchte bestimmt. Der ermittelte E-Modul und die Rohdichte wurden auf eine
Holzfeuchte von u = 12 % referenziert.

el

EJ
g 3 HIIHII

.- S0 78 18,7878 78 LS80, B0, 80, ,00, 80 80 80,

L186, | 32 | L0, | 320
Abb. 3-1: Versuchskorper der Serien T_60-78 (links) und B_80-160 (rechts)

Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 3-1 und Tab. 3-2 zusammengefasst und

gegeniibergestellt.
Tab. 3-1: Ergebnisse der Serie T 60-78
T 1 xx T 2 xx T 4 xx
T_60-78 12t Et,O,lZD Sfio p1at? Et,D,lll) Jfio p1b? Et,U,lID fio
[kg/m®] | [N/mm=] | [N/mm7] | [kg/m?®] | [N/mm?] | [N/mm?] | [kg/m?*] | [N/mm?] | [N/mm=]
Anzahl 46 46 46 41 41 41 29 29 30
Mittelwert 460 11900 230 453 11750 24,6 457 12380 28,3
COV [%] 6.4 % 11,6 % 26,8 % 4.5 % 8.4 % 17,7 % 3.6% 7.3 % 14,6 %
5 % qu. i
) . -- - 144 - -- 16,9 -- -- 20,9
(3p WD) ’
Koy - - 1,00 — - 1,17 — . 1,45
Tab. 3-2: Ergebnisse der Serie B_80-160
B 1 xx B 2 xx B 4 xx
B_80-160 P12t Em,l,lll) Ju p1l? Em,l,lll) S P12 P Emjl,lll) Ju
[kg/m®] | [N/mm=] | [N/mm=] | [kg/m?®] | [N/mm?] | [N/mm?] | [kg/m?®] | [N/mm=] | [N/mm?]
Anzahl 74 # 72 # T4 # 49# 492 49# 29# 29# 20#
Mittelwert 442 11560 332 457 13290 38.8 444 12070 37.1
COV [%] 8.6 % 24,2 % 232 % 5,6 % 17,0 % 16,9 % 52% 13,4 % 11,5 %
5% qu. an = e
) . -- -- 20,5 -- - 28.4 -- -- 30,5
(3p WD)®
Koy - - 1,00 - - 1,39 - - 1,49
b Die Werte fiir Rohdichte und Steifigkeit wurden nach EN 384 einer Referenzholzfeuchte von # =12 % angepasst
& Die Werte fiir die Rohdichte wurden anhand der Einzellzomponenten ermittelt.
» Die 5 % Quantilen der Festigkeit wurden anhand des . best fitting models™ enmuittelt

Der Systembeiwert kg, wurde als Quotient der jeweiligen 5 %-Quantilen zwischen dem aus
Einzelkomponenten aufgebauten System und der Einzelkomponente selbst ermittelt. Die
Ergebnisse der beiden Serien T_60-80 und B_80-160 zeigen eine deutliche Reduktion der
Streuung der mechanischen Eigenschaften, der Festigkeit und der Steifigkeit, und damit
verbunden eine Anhebung der 5 %-Quantilen, insbesondere der Festigkeit.

Die zuvor angefithrten Versuchsergebnisse sollen exemplarisch die Vorgehensweise bei der
versuchstechnischen Ermittlung von Systembeiwerten zeigen. Brandner (2006) hat in seiner
Diplomarbeit ,,Systemeffekte von aus Konstruktionsvollholz aufgebauten Querschnitten® [1]
auch weitere Serien, welche am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie bzw. am
Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh bearbeitet wurden, zusammengefasst und die
Abminderung der relativen Streuung in Abb. 3-2 dargestellt.
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Abb. 3-2: Gegeniiberstellung von Ergebnissen betreffend der Abnahme der relativen Streuung COV [1]

Mittels einer Potenzfunktion konnten die Abnahme der relativen Streuung COV, von R.
Brandner anhand der dargestellten Versuchsergebnisse wie folgt beschrieben werden:

_ __-2con,
COV, =COV,-n O

Diese Funktion stellt die Grundlage fiir weitere Betrachtungen dar und wird im Folgenden
fir die Ermittlung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen Systembeiwert ki, der
relativen Streuung COV; des FEinzelelementes sowie der Anzahl n der gekoppelten
Einzelelemente angewandt.

keys=f(COVy, n) 2)

4 Rechenmodell zur Ermittlung des Systemfaktor kg,

Die quantitative Ermittlung der in der Formel (2) dargestellten Beziehung soll im Zuge
dieses Abschnittes beschrieben werden. Grundlage dafiir bildet die Formel (1), welche als
Basis zur Berechnung der 5 %-Quantilen der Festigkeit, unter Annahme einer log.-
normalverteilten Grundgesamtheit, in einen Berechnungsalgorithmus eingearbeitet wurde.
Die Ergebnisse dieses Algorithmus bilden Scharparameter quantitativer Systemfaktoren in
Abhingigkeit der Streuung der Einzelkomponenten COV (vgl. Abb. 4-1).
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Systembeiwert & ¢y ermittelt auf Basis der Potenzfunktion [1]
(log.-Normalverteilung der Festigkeitswerte)

0,258 In(n)+ 1,0
R?=0,994

0,181 In(n)+ 1,0
R?=0,995

0,118 In(n)+ 1,0

R?=0,996

1,40
P ksys:
1,351 -0
1,30 e
I //’, k sys
2 1,25 e -
= e .-
g // ”’4
2 1,20 ..’ - L
g . It 5~
£ e ,r’ ————— | |
g 1,15 p ~ S
2. . -7 =T
w2 s -7 -
// s - k —
1,10 = =
’ AR =-"""___---- -4 S
Rl _-" "
ST e e
1,05 RS __,_——" ___________________ A ksys:
///’//’/’::—— —————— A-—-—-—"
1,00 €2== ‘
1 2 4
Anzahln der parallel wirkenden Einzelkomponenten [--]
‘A COV,=10% & COV,=15% W COV,=20% + COV,=25% ® COV,=30%
Abb. 4-1:

0,068 In(n)+ 1,0
R?=0,998
0,031 In(n)+ 1,0
R2=0,999

Ermittlung der Systembeiwerte kg in Abhdngigkeit der Streuung COV, und der Anzahl n der

miteinander verbundenen Einzelelemente anhand der Potenzfunktion (1) und unter Annahme

logarithmisch-normalverteilter Festigkeiten

Die in Abb. 4-1 eingetragenen Ergebniswerte wurden, unter Annahme eines logarithmischen
Zusammenhanges und unter der ,,Minimierung der Fehlerquadrate™, angepasst. Als ,,best
fitted model* konnte dabei die folgende logarithmische Funktion ermittelt werden:

kes =A - In(n) + 1

()

Es ist relativ deutlich zu erkennen, dass der Vorfaktor 4 mit Zunahme der relativen Streuung
COV, ebenfalls ansteigt. Um eine Losung der in (3) dargestellten Gleichung herbeizufiihren,
gilt es in einem weiteren Schritt zu zeigen, dass der Vorfaktor 4 in direktem Zusammenhang

mit der Streuung COV; steht.
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Vorfaktor 4 in Abhiingikeit der Streuung COV';

0,30
>
0,25 //
/
,
e
— 0,20 - -
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S 0,15 1 prad
o A = 2,647 COV,"9% e
E R?=1,0 »”
’ -
> 0,10 - g
e
s -
&
-
0,05 e
Jops
0,00 T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
COVi [%]
Abb. 4-2: Ermittlung eines Zusammenhanges zwischen Vorfaktor A und der Streuung COV, der

Einzelkomponente

Wie in Abb. 4-4 ersichtlich, steht der Vorfaktor 4 tiber eine Potenzfunktion (,,best fitting
model“ tber ,Minimierung der Fehlerquadrate®) in direktem Zusammenhang mit der
relativen Streuung COV;. Zur Beschreibung des Vorfaktor A kann somit in erster Néherung
folgender Zusammenhang festgelegt werden.

A=27-Cov,"” 4)

Durch Einsetzen von der Formel (4) in die Formel (3) kann der Zusammenhang zwischen
dem Systembeiwert kg, der Streuung COV,; sowie der Anzahl n der mitwirkenden
Einzelkomponenten tiber das nachfolgende Modell dargestellt werden.

keys=2,7 - COV™ - In(n) + 1 (5)

Der unter der Formel (5) dargestellte Zusammenhang erstreckt sich tber den
Giltigkeitsbereich:

0% < COV, <25% (6)

1<n<w @)
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Die zweifache Beriicksichtigung der Eingangsstreuung in der Formel (1) fiihrt bei
zunehmender ~ Streuung  COV; zu einer  Uberschitzung des tatsichlichen
Homogenisierungspotentials im System anhand des in der Formel (5) gezeigten
Zusammenhanges. Eine Anpassung der Funktion durch einen weiteren Parameter, welcher
dieser Uberschitzung ab einer Streuung von COV;> 25 % entgegenwirkt, ist Gegenstand
weiterer Untersuchungen. Aufgrund dieses Sachverhaltes soll der Anwendungsbereich des in
der Formel (5) angegebenen Zusammenhanges auf den in der Formel (6) angefiihrten
Giltigkeitsbereiches eingeschriankt werden.

Das im Rahmen des vorliegenden Beitrages in der Formel (5) vorgestellte Modell fiir die
Ermittlung des Systembeiwertes kg, fand unter Beriicksichtigung des angegebenen
Giiltigkeitsbereiches Eingang in eine Osterreichische Technische Zulassung (OTZ-
2008/005/6) fur GLT® - Gepriifte Leimholztrager (GLTwmono,GLTpuo, GLTrrio,
GLTquartro), sowie in den Entwurf der bauaufsichtlichen Zulassung fiir dieses Produkt des
deutschen Institutes fiir Bautechnik Z-9.1-699. Im Rahmen dieser technischen Zulassungen
werden die Einzelkomponenten einem Zug-Priiflastverfahren (,,tensile proof loading) nach
ONORM B 4125:2008 ,Holzbauwerke — Zug-Priiflastverfahren” unterzogen um die
Anwendung der Systembeiwerte kg iiber definierte Mindestfestigkeiten (,,proof level*) der
Einzelkomponenten abzusichern.

5 Zusammenfassung

Zur Charakterisierung der Anderung der relativen Streuung COV fiir aus Einzelkomponenten
aufgebaute Produkte wurde, in Abhéngigkeit von der ,,Systemgrofe n, ein empirischer
Zusammenhang definiert und auf die Ermittlung des Systembeiwertes ks angewandt. Mit
Hilfe von durchgefiihrten Versuchen und den Ergebnissen aus der Literatur konnte ein
Zusammenhang zwischen dem Systembeiwert kg, der Streuung der KenngroBen der
Einzelkomponente COV, und der Anzahl » der miteinander starr verbundenen und als
paralleles System wirkende Komponenten ermittelt und anhand von versuchstechnischen
Untersuchungen verifiziert werden. Aufgrund der breiten Anwendbarkeit dieser Funktionen
fir verklebte Produkte aus beispielsweise BSH-Lamellen, Brettsperrholz, Konstruktions-
vollholz, Gepriifte Leimholz Triger aber auch vorgespannte Systeme (siche Abb. 3-2) ist zu
schlieBen, dass die Streuung COV; der Festigkeit der Einzelkomponenten als ein
Haupteinflussparameter fiir den System-beiwert kg, anzusehen ist. Der im Rahmen dieses
Beitrages definierte Formalismus soll somit eine Basis fiir weitere Modellbildungen zur
Beschreibung des Systemeffektes kg, in Abhédngigkeit des Parameters COV der Festigkeit
der Einzelkomponenten und der Anzahl » der mitwirkenden Einzelkomponenten bilden.
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Kapitel D: Simulation von Brettschichtholz am Beispiel des Karlsruher Rechenmodells

2.1

2.2

Allgemeines

Die Tragfihigkeit von BSH-Trégern ist abhéngig von
*  den Holzeigenschaften der Bretter, wie Astigkeit, Rohdichte und Elastizititsmodul,
= der Auftretenshiufigkeit und der Festigkeit der Keilzinkenverbindungen.

Eine realitdtsnahe Simulation muss den Einfluss dieser Eigenschaften beriicksichtigen. Die
Simulation von BSH-Tragern umfasst prinzipiell folgende Teile:

1. Simulation des Trigerautbaus: zufilliger oder gezielter Aufbau mit Lamellen
unterschiedlicher Qualitéten, Lage von Keilzinkungen.

2. Zuweisung von Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften (in Abhédngigkeit von den
Holzeigenschaften).

3. Berechnung der Spannungen mit einem geeigneten Rechenprogramm (z.B. Finite
Elemente).

4. Ermittlung der Bruchlast mit Hilfe geeigneter (angepasster) Bruchkriterien.

Nachfolgend wird beschrieben, wie dies im sog. ,Karlsruher Rechenmodell”
(,,KaReMo*) erfolgt. Detailliertere Informationen kénnen [1] und [2] entnommen werden.

Eigenschaften / Arbeitsweise des ,,KaReMo*

Simulation des Trigeraufbaus

Zur Ermittlur}g der Auftretenshiufigkeit von Asten (z.B. alle ca. 45 cm ein ,,Hauptast) und
zugehorigen Astigkeitswerten wurden hunderte von Brettern untersucht.

An diesen Brettern wurden auch die jeweilige Rohdichte und der Elastizitditsmodul (iiber
Eigenfrequenzmessung) ermittelt.

Diese Untersuchungen bilden die Grundlage fiir eine realitétsnahe Simulation von Brettern,
wobei die Bretter in 15 cm — lange Abschnitte unterteilt werden.

Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften

Glos (siehe u.a. [3]) untersuchte die Zug- und Druckfestigkeit von etwa 15 cm langen
Brettabschnitten in Abhéingigkeit von der Rohdichte, der Astigkeit und des E-Moduls.
Ergebnis seiner Untersuchungen waren Regressionsgleichungen der Form

Ev. = f(KAR, p) £ Xg (2.1a)
ft/c = f(KAR9 pa E) + Xf (21b)
KAR ,JKnot Area Ratio“, MaB fiir die Astigkeit
p Rohdichte
Eie Elastizitdtsmodul (t = Zug, ¢ = Druck)
fic Festigkeit (t = Zug, ¢ = Druck)
X verbleibende Reststreuung (normalverteilt)

Diese  Versuche wurden mit ,starrer Lasteinleitung durchgefiihrt (ebener
Verformungszustand), d.h. eine seitliche Verformung, wie sie bei einem Zugversuch mit
groflerer Priifkorperlidnge auftritt, wurde bewusst verhindert (siehe hierzu auch Abb. 3-1).
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Hiermit wurden die Verhéltnisse, denen die Brettabschnitte in einem BSH-Triager ausgesetzt
sind, nachempfunden: hier werden die Bretter seitlich durch die anderen Bretter gehalten.

Mit Hilfe dieser Regressionsgleichungen werden jedem Brettabschnitt Steifigkeits- und
Festigkeitswerte zugewiesen. Bedingt durch die beriicksichtigte Reststreuung, weisen 2
Triger mit identischem Aufbau (Rohdichte + Astigkeit) unterschiedliche Steifigkeits- und
Festigkeitseigenschaften auf.

2.3 Berechnung der Spannungen

Die Berechnung der in den einzelnen Brettabschnitten auftretenden Spannungen erfolgt mit
Hilfe eines FE-Programmes.

Dies kann aber auch mit anderen Programmen erfolgen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass die Kopplung der Brettabschnitte, d.h. das Zusammenwirken der einzelnen
Brettelemente berticksichtigt wird, um so Lastumlagerungen von benachbarten Elementen
mit unterschiedlichen Steifigkeiten berticksichtigen zu kénnen.

2.4 BruchKkriterium

Wihrend die Berechnung der in den einzelnen Brettabschnitten auftretenden Spannungen
eine rein mathematische und vergleichsweise einfache Aufgabe ist, erfordert die
Abschitzung der rechnerischen Bruchlast holzbauspezifische Kenntnisse. Von
entscheidender Bedeutung ist dabei ein Bruchkriterium, das zu den herrschenden
Verhiltnissen ,,passt™.

Bei BSH-Trédgern mit Hohen von 600 mm ist die duflerste (Zug-)Lamelle fast ausschlieBlich
einer Zugbeanspruchung ausgesetzt (Abb. 2-1), der Biegeanteil ist vernachldssigbar. Der
Ansatz der Zugfestigkeit als Kriterium fiir das Erreichen der Bruchlast erscheint somit
durchaus sinnvoll.'

600

8 0,90'max om
L

max om

Abb. 2-1: Spannungsverteilung iiber den Querschnitt und in der dufiersten Zuglamelle

Versuche mit BSH-Trégern zeigen aber, dass bei machen Trigern nach dem ersten Lastabfall
noch eine weitere Laststeigerung moglich ist. Der Ansatz ,,Erreichen der Zugfestigkeit in
einem Brettabschnitt = Bruchlast* wiirde in diesem Fall zu konservative Bruchlasten
ergeben.

Daher wurden die Bruchkriterium auf der Grundlage von zahlreichen Biegeversuchen mit
BSH-tragern ,.kalibriert™.

" Im Druckbereich wird nach Erreichen der Druckfestigkeit eine Plastifizierung beriicksichtigt.
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Nach abgeschlossener Kalibrierung der Bruchkriterien wurden Versuche mit unterschiedlich
aufgebauten 600 mm hohen BSH-Trégern durchgefiihrt. Hierbei wurden die in Tab. 2-1
angegebenen Versuchsreihen mit unterschiedlichen Anforderungen an die Holzeigenschaften

der Bretter gepriift.
Tab. 2-1: Versuchsreihen
Reihe Anforderungen an die Bretteigenschaften
I 0,35 <KAR
II 0,20 <KAR £0,35
I KAR £0,20
v 500 kg/m® < p
v 15000 N/mm? < E
VI 15000 N/'mm?*<E und KAR<0,20

Der Vergleich zwischen Versuchswerten und Simulationsrechnungen ist in Abb. 2-2
dargestellt. Die Ubereinstimmung ist als sehr gut zu bezeichnen.
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Abb. 2-2: Vergleich zwischen Versuchen und Simulationsrechnungen

Als wesentliche Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen wiren zu nennen:

=  Die Tragféhigkeit von BSH-Trédgermn wird wesentlich von der Festigkeit der Keilzinken
(KZ-) bestimmt.

= Dies gilt insbesondere bei Tragern mit hoher Brettqualtitit: hier tritt sehr hdufig ein KZ-
Versagen auf, so dass die hohen Brettqualititen nicht ausgenutzt werden kdnnen.

= FEin Ast tiber einer KZV ist dabei ,,gefdhrlicher* als 2 KZV iibereinander, weil ein
»weicher Ast Krifte an die steifere KZV abgibt (Analogie zu parallelen Federn).
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3.1

Anpassungen fiir die Bemessung

Im ,, KaReMo* wird die Tragfahigkeit von BSH-Trégern auf der Grundlage der Druck- und
Zugfestigkeiten von etwa 15 cm-langen Brettabschnitten berechnet.

Im Rahmen der Europdischen Normung (EN 1194) hingegen, wird die Tragfihigkeit von
BSH-Tragern in Abhédngigkeit von der Lamellen-Zugfestigkeit nach EN 408 angegeben.
Weiterhin werden Mindestanforderungen an die KZ-Festigkeiten gestellt, um die
gewiinschte BSH-Festigkeit sicherstellen zu konnen.

Die Anpassungen, die erforderlich waren, um die Ergebnisse des , KaReMo* fiir die
Europidische Normung nutzen zu kdnnen, sind nachfolgend beschrieben.

Lamellenfestigkeit

Die Zugfestigkeit eines simulierten Brettes kann dadurch abgeschétzt werden, indem von
allen simulierten Zellen der geringste Wert der Zellen-Zugfestigkeit ermittelt wird.

Ein so berechneter Wert entspricht aber der ,,behinderten* Festigkeit eines Brettes, bei dem
seitliche Verformungen, wie sie iiblicherweise bei einem Priifkérper mit freier Priiflange
auftreten, verhindert werden. Er ist daher nicht direkt mit einer Zugfestigkeit nach EN 408
vergleichbar. In Abb. 3-1 ist dies anhand einer Skizze dargestellt.

Abb. 3-1: Links: ,, Behinderte* Zugfestigkeit
Rechts: ., Freie* Zugfestigkeit nach EN 408

Falk / Colling haben in [4] das Verhiltnis zwischen ,,behinderter und ,,freier” Zugfestigkeit
abgeschitzt. Auf der Grundlage dieser Arbeit sind die ersten Gleichungen der EN 1194
entstanden.

Zwischenzeitlich liegen die Ergebnisse von umfangreichen Untersuchungen mit mehreren
Tausend Versuchen von Glos vor, bei denen die ,,freie” Zugfestigkeit von Brettern nach EN
408 ermittelt wurde. Die Holzeigenschaften jedes Priifkdrpers wurden dabei detailliert
erfasst (Astigkeiten, Rohdichte, Elastizitdtsmodul). Auf der Grundlage dieser erfassten
Holzeigenschaften wurden die Zugfestigkeiten der Priifkorper mit Hilfe des ,,KaReMo*
simuliert. Uber den Vergleich der simulierten Zugfestigkeiten mit den Werten aus den
Versuchen war es moglich, zuverldssige und versuchstechnisch abgesicherte Werte fiir das
Verhiltnis zwischen ,,behinderter” und ,,freier” Zugfestigkeit der Lamellen zu bestimmen.
Details konnen [5] entnommen werden.
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3.2

Uber diesen ,LUmweg ist es mit dem ,,KaReMo* somit moglich, Gleichungen fiir die
Berechnung der BSH-Biegefestigkeit f, x in Abhéngigkeit von der ,freien Lamellen-
Zugfestigkeit fi,mx herzuleiten. In [2] ist z.B. folgende Gleichung angegeben, die in Abb. 3-
2 schematisch dargestellt ist.

fm,g],k =7+ 1,ls'ft,lam,k (31)
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Abb. 3-2: Biegefestigkeit f,, 5 x von BSH in Abhdingigkeit von der Zugfestigkeit f; o, i der Bretter

Zwischenzeitlich gibt es auf der Grundlage neuerer Untersuchungen eine geringfigig
modifizierte Gleichung.

Die Zugfestigkeit der Brettlamellen kann dabei iiber die Holzsortierung gesteuert werden,
wobei die Ausbeute an Brettern naturgeméaf mit steigenden Anforderungen abnimmt.

Keilzinkenfestigkeit

Die Tragfiahigkeit von BSH-Trigern wird mafgeblich von der Zugfestigkeit der KZV
bestimmt. Mit dem ,, KaReMo* ist es moglich, die Tragfihigkeit von BSH-Trdgern in
Abhingigkeit von der KZ-Zugfestigkeit im Zusammenspiel mit der Lamellen-Zugfestigkeit
zu berechnen.

Da aber die Zugfestigkeit von KZV in den Leimbaubetricben (im Zuge der
Eigeniiberwachung) nur mit sehr grofem Aufwand bestimmt werden kann, wurden in den
einschldgigen Normen Mindestanforderungen an die KZ-Biegefestigkeit aufgenommen.

Anhand von zahlreichen Versuchen mit KZV (Zugversuche mit vergleichenden
Biegeversuchen) konnte ein Verhéltnis zwischen Zug- und Biegefestigkeit ermittelt werden
(dieses liegt grob bei etwa 0,7).

Uber diesen Verhéltniswert kann nun die Tragfihigkeit von BSH-Trigern (f,gqy) auch in
Abhingigkeit von der Biegefestigkeit der KZV (f,jx) angegeben werden. In [2] wird
folgende Abhingigkeit angegeben:

fngix = 0,75 T jx 3.2)
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Im Gegensatz zur Lamellenfestigkeit kann die KZ-Festigkeit aber nur bedingt iiber die
Holzsortierung gesteuert werden. Zwar steigt die KZ-Festigkeit mit hoherer Rohdichte und
E-Modul, die KZ-Festigkeiten werden aber nicht selten durch produktionsspezifische
Einflussfaktoren begrenzt.

BSH-Biegefestigkeit

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Anpassungen ist es moglich, die Biegefestigkeit
von BSH-Trigern in Abhingigkeit von der Lamellen-Zugfestigkeit und der KZ-
Biegefestigkeit anzugeben. Dies ist am folgenden Bild dargestellt (aus [2]).

50 charakteristische

/ KZ -Biegefestig-
40 - e
_— 50 N/mm?
— 45
=] 40

30 —

=3 35
30

) / /

charakteristische BSH - Biegefestigkeit
Jongix 10 N/mm?

10
5 10 5 20 25 30 35
charakteristische Brett - Zugfestigkeit ft lam.k 0 N/mm?
Abb. 3-3: Biegefestigkeit f,, ;1 von BSH in Abhdingigkeit von der Zugfestigkeit f, jum » der Bretter

Aus diesem Diagramm kann abgelesen werden, welche BSH-Biegefestigkeit bei gegebener
Lamellen-Zugfestigkeit und KZ-Biegefestigkeit zu erwarten ist.

Da aber eine Bemessung von BSH auf der Grundlage von Firmen-spezifischen Parametern
(KZ-Festigkeit) nicht moglich ist, kann dieses Diagramm auch dazu verwendet werden,
abzulesen, welche KZ-Biegefestigkeit erforderlich ist, um BSH mit einer bestimmten
Biegefestigkeit zu erreichen.

Abb. 3-3 stellt den Stand im Jahre 1995 dar. Zwischenzeitlich gibt es modifizierte
Diagramme, die auf der Grundlage neuerer Untersuchungen in Karlsruhe/ Miinchen/ Finland
[5] hergeleitet wurden und derzeit im Zuge der Europédischen Normung diskutiert werden.
Die Abweichungen sind aber nur gering.

Es hat sich bestétigt, dass die KZ-Festigkeit den eigentlichen ,,Knackpunkt® in Bezug auf die
erreichbaren BSH-Festigkeiten darstellt. Da die KZ-Festigkeit (wie oben beschrieben) nicht
beliebig gesteigert werden kann, wird die Tragfihigkeit von BSH mit hochwertigen
Lamellen durch die KZ-Qualitdten begrenzt. So zeigen — nach Kenntnis des Autors - alle
bislang durchgefiihrten Versuche, dass es nur mit allergroBBten Anstrengungen méglich sein
diirfte, hochfestes BSH mit einer charakteristischen Biegefestigkeit von 36 N/mm? (GL 36)
zu erreichen.
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4 Fazit

Simulationsprogramme miissen moglichst realitdtsnah sein. Sie kénnen dabei immer nur so
gut sein, wie der ,Input”, d.h. die mechanischen und Holzbau-spezifischen Grundlagen
(Eingabedaten). Hierbei miissen nicht nur die Einflussfaktoren selbst, sondern auch deren
Zusammenspiel beriicksichtigt werden.

Ist dies gewidhrleistet, so stellen Simulationsprogramme wertvolle und unverzichtbare
Hilfsmittel dar, um den Einfluss von verschiedenen (sich gegenseitig beeinflussenden)
Parametern zu untersuchen, was mit versuchstechnischen Untersuchungen zu aufwindig
oder gar nicht moglich wére.

Vorgestellt wurde das Karlsruher Rechenmodell in seiner ,,Urfassung™ zu Beginn der 90er
Jahre. Es wurde zwischenzeitlich im Zuge mehrerer Forschungsprojekte weiterentwickelt.
An den in der vorliegenden Ausarbeitung gemachten Kernaussagen dndert sich aber nichts,
im Gegenteil: die Erkenntnisse der 90er Jahre wurden durch die jingsten Untersuchungen
umfassend bestétigt.
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1 Brettsperrholz ist ein Produkt ... oder doch ein System?

Die im Holzbau tiblichen Tragmodelle beschrianken sich auf die linear-elastische Rechnung
nach der Theorie des Bernoulli-Stabes und einem Schwellenwert fiir das Erreichen der
Traglast, dem Festigkeitswert. Die Griinde dafiir liegen im meist sproden, aber linear-
elastischen Verhalten des Materials und in der ausgepridgten inhomogenen und orthotropen
Struktur.

Eine Moglichkeit die Produkte des Holzbaus einzuteilen kann unter anderem durch eine
Unterscheidung in Primér- und Sekundér-, eventuell auch noch Tertidrprodukte erfolgen.

Primédrprodukte wie etwa das Brett finden direkt als Endprodukt im Bauwerk ihren
endgiiltigen Einsatz und sind durch eigenstindige Normen reguliert. Es handelt sich damit
um einen eigenstidndigen, abgeschlossenen und — betreffend die Zielvorgaben — messbaren
Produktionsprozess. Fiir das Beispiel Brett existiert hierfiir die harmonisierte Norm ON EN
14081-1:xxxx. Darin sind direkt und indirekt (z.B.: durch Verweis auf die weiteren Teile
dieser Norm hinsichtlich der maschinellen Sortierung) die Anforderungen an die Sortierung
bzw. die nationalen Sortiernormen definiert und letztendlich im Anhang ZA die
Konformititsbestimmungen geregelt, die tiber die CE-Kennzeichnung die Brauchbarkeit des
Produktes Brett (sowie Kantholz) bescheinigen soll. Damit einhergehend wird auf
mitgeltenden Normen referenziert, die Bemessungswerte (Festigkeits- und Steifigkeitswerte
von Bauholz in ON EN 338) und Priifmethoden zur Verfiigung stellen. Dieses Primarprodukt
kann aber auch als Ausgangsprodukt fiir Sekundédrprodukte dienen und damit zu hoéherer
Wertschopfung, aber vor allem auch zu groflerer Homogenitét fithren.

Eines der dltesten — oder sogar das élteste — Sekundédrprodukt des Holzbaus ist das
Brettschichtholz, fir das wiederum die eigenstindige harmonisierte Norm ON EN
14080:xxxx das Ausgangsprodukt, die Produktion und Qualititskontrolle festlegt. Uber das
Triagermodell, derzeit noch in der ON EN 1194:1999 geregelt, ist klar ersichtlich, dass ein
Sekundérprodukt als ein System betrachtet werden kann, dessen KenngréBen aus den
Eigenschaften des Ausgangsproduktes abgeleitet werden kénnen.

Eines der jiingsten Sekundéirprodukte, das den Sprung aus der Nische zur Masse vollzogen
hat, ist das Brettsperrholz, das mit dem Brettschichtholz hinsichtlich des Ausgangsproduktes
verwandt ist. Dieses aus dem Primérprodukt Brett aufgebaute Bauprodukt ist derzeit tiber
nationale und internationale Zulassungen geregelt. Es liegt nahe, auch die Eigenschaften des
Sekundérproduktes Brettsperrholz iiber die Eigenschaften des Primérproduktes Brett
herzuleiten.

Die hier verwendete Einteilung gestaltet sich fiir die Produkte Furniersperrholz und
Spansperrholz — z.B. das OSB (oriented strand board) als ein bekannter Vertreter —
prinzipiell etwas schwieriger. Beide sind hinsichtlich des Aufbaues mit dem Brettsperrholz
verwandt. Obwohl diese Produkte in einem klar abgetrennten zweiten Produktionsprozess
durch Fiigung von einem Ausgangsprodukt (Span bzw. Furnier, das in einem davor
durchgefithrten ~ Produktionsprozess  entsteht) hergestellt ~werden, miissen die
Produkteigenschaften neu ermittelt und im Weiteren eigenstindig und unabhingig des
Ausgangsproduktes angegeben werden, da fiir dieses keine spezifischen Eigenschaften
festgelegt sind. Somit sind diese beiden Sperrhdlzer im Grunde als Primérprodukte
einzustufen.

Tertidrprodukte entstehen durch Fiigung von Sekundérprodukten, meist eine Kombination
zweier oder mehrerer verschiedener Sekundirprodukte. Bekanntestes Beispiel daftir sind
Holzkastenquerschnitte, die in Standard- und Sonderquerschnitten aus Brettschichtholz-
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2.1

stegen und Brettsperrholzplatten hergestellt werden. Spitestens hier wird das Tragverhalten
auf Basis der Ausgangsprodukte bestimmt, eventuell noch positive Systemtragwirkungen
versuchstechnisch ermittelt und mittels eines eigenstéindigen Systemfaktors berticksichtigt.

Im Folgenden wird das Tragverhalten von Brettsperrholz an Hand einiger Beispiele der
Modellbildung auf Basis des Ausgangsproduktes Brett erldutert.

Belastungen quer zur Plattenebene

Linear-elastische Verformungs- und Spannungsberechnung bei
Biegung aus der Plattenebene

Das Verformungs- und Tragverhalten von Brettsperrholzplatten bei Biegung aus der
Plattenebene wurde als Erstes versuchstechnisch untersucht. Der hauptsidchliche
Einsatzbereich des Brettsperrholzes liegt im Wohnbau. Hier ist der massive Querschnitt im
Einsatz fiir Decken aufgrund der geringen Bauhohe bzw. Plattendicke gegeniiber einer
Balkenlage aus rein statischer Sicht (Bauteilmasse zu Widerstand) unterlegen. Der zusitzlich
zum zylindrisch orthotropen Aufbau der Holzstruktur eben-orthotrope strukturelle Aufbau
von Brettsperrholz durch Langs- und Querlagen weckte eine bis dahin in Bauteilgrof3e
unbekannte Belastungsrichtung — in der Literatur zumeist als Rollschub bezeichnet.

Bereits die im Vergleich zur Normalsteifigkeit Ey geringe Schubsteifigkeit Gog bedingt bei
unidirektionalen Produkten wie Vollholz oder Brettschichtholz Schubverformungen, die im
baupraktischen Bereich rund 5 + 10 % der Biegeverformung betragen und damit gegentiiber
einem isotropen Material rund 4-mal so hoch sind. Fiir Brettsperrholz miissen die
Schubverformungen berticksichtigt werden und diirfen nicht als reiner Verbundstab ohne
Schubnachgiebigkeit berechnet werden, wie in Abb. 1 klar ersichtlich ist.

Durch die Erweiterung der starren Verbundtheorie um den Schubanteil (Timoshenko-
Balken) erhidlt man fiir baupraktische Schlankheiten von Decken 1 / h = 25 + 30
vernachldssigbare Abweichungen zur exakten Losung der Differenzialgleichung
(Guggenberger (2006)). Dafiir wird es allerdings notwendig, vom Querschnittsautbau
abhéngige Schubkorrekturbeiwerte kpsp zu verwenden. In Tab. 1 sind die in J6bstl (2007b)
vorgeschlagenen Schubkorrekturbeiwerte fiir die im Wohnbau {iblichen 3- bis 7- schichtigen
Platten angeben.

Fir nachgiebig verbundenes Brettsperrholz, wie z.B. der deutsche EXPO-Beitrag in
Hannover durch Vernagelung auf der Baustelle, wurde in Miinchen das sogenannte
Schubanalogieverfahren entwickelt, dass neben der Nachgiebigkeit der Verbindung auch die
Schubsteifigkeiten der Schichten berticksichtigt (Kreuzinger (1999)). Es fand in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen Deutschlands und in der neuen DIN 1052:2004
Eingang. Bei starrer Verklebung der einzelnen Schichten im Falle des Massenproduktes
Brettsperrholz ist der damit verbundene Mehraufwand gegeniiber der starren Verbundtheorie
mit Berticksichtigung der Schubverformungen im baupraktischen Bereich jedoch nicht
erforderlich, wie Abb. 1 zeigt.
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Tab. I: Schubkorrekturbeiwerte fiir Brettsperrholzelemente von 3 bis 7 Schichten gemdyf3 Jobstl
(2007b)
EN 338 C24 C30
(alle Festigkeitsklassen) " (It. Zulassungen) 2 (It. Zulassungen) ?
Schichtanzahl Googo = Gooo/10 Gogeo = 50 [N/mm?’] Gogo = 50 [N/mm?’]
3-Schichtig 499 675 730
5-Schichtig 49 1 5 94 539
7-schichtig 3.9 5,1 5,5
V Eo/Ego = 30; Eo/Gogo = 165 Gooo/Gogeo = 10
? Fiir C24: Eo/Egg = 30; E¢/Gooo = 16
Fiir C30: Eo/Eg() = 30, E()/G()g() =16

Ein weiteres Modell stellt das im EC 5 enthaltene y-Verfahren dar, welches fiir die
Berechnung von nachgiebig verbundenen Bauteilen angewendet werden kann. In diesem Fall
wird die Nachgiebigkeit, die zu Schubverformungen fiihrt, durch eine Reduktion der
Biegesteifigkeit berticksichtigt. Fiir das starr verbundene Brettsperrholz wurde in Blal
(2001) ein adaptiertes y-Verfahren entwickelt, bei dem die Schubnachgiebigkeiten der
Querlagen statt der Verbindungsmittelnachgiebigkeit angesetzt werden. Der Nachteil dieses
Verfahrens aus Sicht des Autors liegt in der Abhingigkeit des Querschnittswertes
»Irdgheitsmoment™ von der davon unabhidngigen Spannweite, da sich der
Schubverformungseinfluss mit Verdnderung der Schlankheit ebenfalls dndert. Das fiihrt
dazu, dass dem Ingenieur der Blick auf die tatséchlichen Einflussgréen abhanden kommt.

Vergleich der Verformungen bei Biegung aus der Plattenebene

R

%D - ’o—o-.—'-'-'.:
= / o=@ ®
= ’ o

2 ’o
‘g ' ,’ —  Timoshenko (starrer Verbund)
'S il I
';-FS ' I‘ =seammnnnnnns exakte LOosung der Diffglg.

> : " == ==|== == Schubanalogieverfahren

g === === Verbundstab (ohne Schub)
0.1 04
5 10 15 20 25

Verhiltnis 1/ h (freie Spannweite / Hohe bzw. Plattendicke)

Abb. I: Vergleichende Betrachtung der Verformungen bei Biegung aus der Plattenebene in
Abhdingigkeit von Berechnungstheorie (Modellansatz) (Guggenberger (2006))
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2.2

Traglastmodelle Biegung aus der Plattenebene

Das Produkt Brettsperrholz wurde erstmals in der DIN 1052:2004 definiert. Der
Traglastnachweis ist allerdings nicht direkt fiir BSP angefiihrt, sondern kénnte nach drei
unterschiedlichen Kapiteln erfolgen:

1. Geklebte Verbundbauteile (DIN 1052:2004; Kapitel 10.5.1):
Der Nachweis bei Biegung ist durch Vergleich der maximalen, am Verbundbauteil
auftretenden Zug- bzw. Druckspannung mit der Biegefestigkeit (des an dieser Stelle
befindlichen verbundenen Bauteiles bzw. Einzelteiles) zu fiihren.

O-E,O,max,d Sl bZW. Jt,O,max,d Sl [1]
fm,d fm,d

Zusitzlich ist noch die Schwerpunktspannung jedes Bauteiles auf Normalkraft

nachzuweisen.

2. Flédchen aus Schichten (DIN 1052:2004; Kapitel 10.7.1):
Der Nachweis ist in diesem Fall an der maximal belasteten Einzelschicht in Form eines
Kombinationsnachweises aus Normalkraft und Biegung zu fithren, wobei — auf der
sicheren Seite liegend — keine beglinstigenden Systemwirkungen angesetzt werden
(dieser Nachweis gilt auch fiir nachgiebig verbundene Flichentragwerke).

Gevd | Tnd o ppy Frod | Tmd o [2]
Jeoa  Jua Jroa  Jua

Damit kommt es im Falle des starr verklebten Brettsperrholzes zu einer deutlichen
Unterschitzung der Biegetragfihigkeit, wie in [Jobstl-2, 2007] gezeigt.

3. Fldchen aus Vollholzlamellen (DIN 1052:2004; Kapitel 10.7.2)

Es ist in der DIN 1052:2004 nicht konkret definiert, dass unter “Fldchen aus
Vollholzlamellen* nur vertikal nebeneinander liegende Lamellen, wie in Abbildung 17
des Kapitels 8.9.4 geméll DIN 1052:2004 erldutert, zu verstehen sind. Damit kdnnte bei
konzentrierten Lasten flir das starr verklebte Brettsperrholz zusétzlich zur
Biegefestigkeit der Lamelle ein Systembeiwert k; mit einem Wert bis zu 1,2 angesetzt

werden.
o o

md —_md <] mitk =k(n)<1,2 [3]
fm,l,d k/ 'fm,d

An der Technischen Universitit Graz wurden in Zusammenarbeit mit der holz.bau
forschungs gmbh Graz Traglastuntersuchungen an Brettsperrholzelementen unterschied-
licher Breite und Zugpriifungen am Ausgangsprodukt Lamelle durchgefiihrt.

A

e = / \ = R

28| _~ 7 R & \‘\ — .
@ @ | | Vs L | AN 1
==1 1. 174 I . o A\ 1
g —

o / 3 *

=8 W,/ 2*w, 4*w,

L |+~ ) ¢ £ y
-z

e System effect (herizontal direction)
Abb. 2: Ubersicht iiber die fiir die Ermittlung der Traglast von Brettsperrholz in Abhdngigkeit

der unterschiedlichen Systemeffekte

Die Ergebnisse fithrten, in Anlehnung an das Trdgermodell von Brettschichtholz (Brandner
(2006)) und in Abhingigkeit von der Zugfestigkeit des Ausgangsproduktes und dessen
Streuung, zur Herleitung eines Traglastmodells fiir Brettsperrholz (Jobstl (2006)).
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2.3

f’”’BSP:" - (1’ 76+35,0- COVf_t,o ) : f;,O,l,kO’g = dgsp 'fz,o,l,ko’8 [4]

Der Vorfaktor agsp der in der Formel [4] gegebenen Potenzfunktion kann dabei aus
Erfahrung fur tbliche Streuungen der Zugfestigkeiten mit 3,5 bei visueller Sortierung
(Variationskoeffizient rund 35 %) bzw. mit 3,0 bei maschineller Sortierung
(Variationskoeffizient rund 25 %) angenommen werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde mittlerweile in zwei allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen Deutschlands die Bemessung folgendermafien bestimmt:

»Bei der Bemessung nach DIN 1052:2004-08 oder DIN V ENV 1995-1-1 mit NAD sind fiir
die FEinzelschichten die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir
Brettschichtholz aus Brettern der verwendeten Sortier-/Festigkeitsklasse anzusetzen.

Damit ist der formale Zusammenhang zwischen den ZugkenngréBen des Ausgangsproduktes
Lamelle und dem daraus entwickelten Sekundirprodukt Brettsperrholz, mit im Vergleich
zum Brettschichtholz dhnlichem Verhalten, bestéitigt worden, auch wenn das ,,Tragmodell
fiir Biegung™ gemif den beiden zitierten Normen noch jenem aus der ON EN 1194:1999
entstammt.

Zusitzlich darf fiir Brettsperrholzelemente mit vier oder mehr Brettlamellen je Léngslage ein
Systembeiwert k; = 1,1 positiv in Rechnung gestellt werden.

Kriechen bei Biegung aus der Plattenebene

Wie oben bereits dargestellt erforderte die Verwendung der grofformatigen
Brettsperrholzplatte neue Definitionen der Materialparameter fiir die Schubrichtung 9090
(jeweils quer zur Faser; bekannt als Rollschub). Aufgrund des strukturell orthotropen
Querschnittsaufbaus aus Lings- und Querlagen wurde die Beriicksichtigung der
Schubverformung auch bei groen Schlankheiten, unter Verwendung von Plattenelementen
zwischen 1/h=25+30 notwendig. Da in diesem Bereich die maximal tolerierbaren
Verformungen meist bemessungsrelevant werden, féllt der Gebrauchstauglichkeit besondere
Bedeutung zu. Damit einhergehend ist der Langzeitverformung und damit dem Kriechen
besonderes Augenmerk zu schenken.

Wihrend in derzeitigen Bemessungs-
normen je  Baustoff nur ein
Deformationsbeiwert je Nutzungsklasse
definiert ist, wurde bereits in Madson
(1992) und in Niemz (1993) unter
anderem fiir Vollholz ein deutlicher
Unterschied zwischen den Richtungen
der Kriechbelastung in Abhingigkeit der
Faserrichtung dokumentiert.
Kriechversuche an Brettsperrholz- und
Brettschicht-holzelementen (gleicher
Abmessungen und aus demselben
Grundmaterial aufgebaut) fithrten zu
iiber den Querschnitt verschmierten
Deformationsbeiwerten  kgerpsp  (JObstl
(2007a)).

Abb. 3: Kriechpriifungen von Brettsperrholz und Brettschichtholzelementen an der Technischen
Universitdt Graz
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In Tab. 2 sind die Deformationsbeiwerte kgerpsp fiir die beiden fiir Brettsperrholz relevanten
und zugelassenen Nutzungsklassen 1 und 2 sowie die Normwerte fiir Vollholz und
Brettschichtholz kg dargestellt. Durch Riickrechnung lieBen sich in weiterer Folge die
Materialkennwert Kgeroo90 ermitteln, wobei man, je nach Annahme des Verhéltnisses der
Schubmoduli Ggeg und Gogeo, zu unterschiedlichen Ergebnissen kommt.

Tab. 2: Ergebnisse der Riickrechnung von den Priifergebnissen (5-schichtige BSP-Elemente) zu
einem Deformationsbeiwert fiir das Grundmaterial bei Belastung in die Richtungen
9090
Nutzungsklasse 1 Nutzungsklasse 2

Kaetpsp 0.85 1.1

Kaet.o 0.6 0.8

Kaer9090 (Gooo/ Gooso = 10) 2.27 2.80

Kder,9000 (Goooo = 50 N/mm?) 1.88 2.33

Da die tatsdchlichen Schubmoduli und damit auch deren Verhiltnis bislang nicht eindeutig
ermittelt werden konnten, konnen diese Deformationsbeiwerte derzeit nur mit diesen
Annahmen iibernommen werden.

Setzt man diese Richtwerte unter denselben Grundannahmen wieder ein, verdndert aber die
Schichtanzahl, erhdlt man dafiir je einen verschmierten Deformationsbeiwert. Hier ist der
Unterschied, der sich durch die Modellansitze des Schubmodulverhiltnisses fiir den reinen
Materialkennwert sehr deutlich zeigt, vernachlédssigbar (siche Abb. 4).

Deformationsbeiwert k_def BSP
1,20 pe
a 1,15
1,10 ]
= ~
=, 1,05 1 @ X 53 o ~
24 1.00 ! % | @NKI1 k def 9090=2.27
s ® NK2 k def 9090=2.80
Z 0,95
é 0.90 P NK1 _k def 9090=1.88
. NK2_k_def 9090=2.33
= 0,85 A
(A PN
§ 0,80 00—
[
é 0,75
0,70 T T T T T T T
3 5 7 9 11 13 15 17 19
Schichtanzahl n
Abb. 4: Uber den Querschnitt verschmierte Deformationsbeiwerte kqypsp aus der Riickrechnung
der Materialkennwerte ko000 in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl und der
Nutzungsklasse

Diese riickgerechneten Werte ergeben fiir ein 19-schichtiges Element — verglichen mit den
entsprechenden Deformationsbeiwerten von Furniersperrholz — vergleichbare Werte.
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Fiir eine vereinfachte Berechnung kann somit empfohlen werden, fiir Langzeitverformungen
bei Brettsperrholz die Deformationsbeiwerte der Gruppe der gesperrten Produkte wie
Furniersperrholz zu verwenden, im Fall von 7 oder weniger Schichten diese Werte aber um
10 % zu erhéhen. Um eine genauere Berechnung zu ermdglichen sind fiir das Grundmaterial
Deformationsbeiwerte fiir die unterschiedlichen Belastungsrichtungen anzugeben.

Belastungen in der Scheibenebene

Steifigkeiten in der Scheibenebene

Die Steifigkeiten in die beiden Hauptrichtungen der Scheibenebene (in bzw. quer zur
Produktionsrichtung) lassen sich sehr einfach als Summe der Steifigkeiten derjenigen Lagen,
deren Faserverlauf mit der betrachteten Richtung tibereinstimmt, berechnen. Eine Ausnahme
dafiir wiren Plattenquerschnitte, die auch Schichten mit einem Faserverlauf zwischen 0° und
90° — quasi Diagonalschichten — aufweisen, wie sie in den Forschungstitigkeiten am Beginn
der Brettsperrholzplatte im Projekt BRESTA-V u. BRESTA-H (1996) umgesetzt und auch
heute noch bei nachgiebig verbundenen Brettsperrholzelementen fiir die Gewahrleistung der
Schubtragfahigkeit und -steifigkeit angewendet werden.

Effektive Schubsteifigkeit von BSP Ggsp in Bezug zum Ausgangsprodukt Gogg
| i

u/a=0.00
0.8 4 u/a=0.00 corr |
T T u/a=0.07
u/a=0.07 corr
06 === -
‘ T~ u/a=0.10
O 04
\‘_-.’ EEaa -
%
§ D.E-----__-_‘
o]
0
0.01
t/a
Abb. 5: Verhdiltnis des errechneten/kalkulierten Schubmoduls einer Brettsperrholzscheibe

G\000.85P.calc 1h Bezug zum Schubmodul G, 9, des Ausgangsproduktes Lamelle in
Abhdingigkeit des Verhdltnisses der Brettdicke zur Brettbreite t/a und des Verhdltnisses
der Fugengrdofie zur Brettbreite u/a (Moosbrugger (2006))

Bei dieser Belastungsart fiihrte die starre Verklebung der einzelnen Brettlagen zu einer sehr
hohen Schubsteifigkeit, vor allem hinsichtlich der bisherigen Konstruktionsarten fiir
schubaussteifende Bauteile aus Holz bzw. Holzwerkstoffen (zumeist so genannte ,shear
walls’, welche die Schubkrifte iiber die Beplankung einer meist nachgiebig verbundenen
Rahmenkonstruktion an die rahmenbildenden Kanthoélzer abgeben). Die versuchstechnische
Ermittlung der Schubkenngréfen in der Scheibenebene (vor allem, wie spéter noch
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3.2

behandelt, der Festigkeit) gestaltet sich gegeniiber Normalkraftbeanspruchungen deutlich
aufwéndiger und damit auch kostenintensiver. Das mag mit ein Grund dafuir sein, dass
derartige Untersuchungen (Bosl (2002), Dujic (2007), Traetta (2006) und Gorlacher (2002))
nur sehr spezielle Zielrichtungen verfolgten und wenig dazu geeignet waren ein allgemein
giiltiges Modell fiir die Schubsteifigkeit von Brettsperrholz in der Scheibenebene abzuleiten
welches unterschiedliche Querschnittsaufbauten beriicksichtigen kann. Moosbrugger gab
2007, tber die exakte Losung der Differenzialgleichung der Scheibe, in Abhdngigkeit des
Verhiltnisses der Klebefldchenbreite zur Brettdicke sowie in Abhéngigkeit der
Schubsteifigkeit des Ausgangsmaterials, eine Funktion fiir die Schubsteifigkeit an, welche
mittels Finite Element Berechnungen weiter angepasst wurde (Abb. 5, rote Kurven).

Der Vergleich der ,theoretischen’ Funktion mit den oben genannten Untersuchungen sowie
nicht verdffentlichten Priifungen an der Technischen Universitit Graz bestitigen die
dargestellte Anwendbarkeit.

Tab. 3: Gegeniiberstellung von Schubmoduli G, o9 spproos verschiedener an der TU Graz in
Scheibenebene gepriifter Serien von Brettsperrholzelementen zu den errechneten
Schubmoduli Gv,ODO,BSP,calc

Serie 1 2 3 4 5
Anzahl 7 10 10 14 13
Gy,090,BSP,mean 501 462 288 634 415
t/a 0,20 0,20 0,75 0,10 0,40
Gy,000vBsP,calc/ Gv,0001 0,8 0,8 0,45 0,9 0,65
Gy ,090vBSP,calc 520 520 293 585 423

Die dargestellten Priifserien wiesen zu vernachlédssigende Fugenbreiten von maximal 3 mm
Breite auf.

Traglast zu Folge Schubbelastung in der Ebene

Die, im Vergleich zu den bisher im Ingenieurholzbau verwendeten Produkten, sehr hohe
Schubfestigkeit von Brettsperrholz fithrte dazu, dass Priifkdrper nicht zu Folge des
Erreichens der Schubfestigkeit, sondern meist auf Grund von Lasteinleitungsproblemen
versagten.

=

Schubtragmechanismus 1: Schubtragmechanismus 2:
Schubkraftiibertragung durch Vierendeltragerwirkung durch
Nettoquerschnitt in der Fuge zwischen Klebefldchen (Torsionsschubfeld)

benachbarten, nicht verklebten Lamellen

Abb. 6: Schubtragmechanismen von Brettsperrholz  mit verbundlosen Fugen zwischen
Brettlamellen einer Schicht
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In Bogensperger (2006) wurde fiir das tibliche Brettsperrholz mit verbundlosen Fugen
zwischen den Brettlamellen einer Lage das Schubtragverhalten in zwei dabei aktivierte
Mechanismen unterteilt (sieche Abb. 6). Der Schubtragmechanismus 2 wurde erstmals von
Blal3 (2001) untersucht und die darin publizierten Festigkeitswerte fur die Torsionsschub-
spannungen in den Klebefugen mit frx = 2,5 N/mm? seitens Jeitler (2004) bestétigt.

Fir den Schubtragmechanis-
mus | wurde die Schub-
festigkeit f, 90k gemidl ON
EN 338 fir die jeweilige
Festigkeitsklasse des Aus-
gangsproduktes Brett ange-
wendet. Im Zuge von
Zulassungsverfahren fiir
Europdisch Technische Zu-
lassungen von Brettsperrholz
wurde in der daftr erar-
beiteten CUAP (2005) eine
Biegepriifkonfiguration  fiir
die Ermittlung der Schub-
festigkeit im Nettoquerschnitt
festgelegt, auf deren Basis fiir
ein Produkt diese Schub-
festigkeit mit f, 00 = 5,2

Abb. 7:  Scheibenschubkonfiguration gemdif3 CUAP (2005) N/mm? ermittelt wurde.

Abb. 8: Modifizierte Scheiben-
schubkonf. (Jobstl
(2008))

In Jobstl (2008) wurden die Ergebnisse von
Scheibenschubpriifungen gemdl CUAP (2005) von
insgesamt 90 Priifungen vorgestellt, die ausschlieBlich
auf Biegung versagten und rechnerische Mittelwerte der
Schubspannungen im Nettoquerschnitt zum Zeitpunkt
des Bruches bis zu T, 90mean = 11,6 N/mm? lieferten.
Weiters wurde eine modifizierte Priifkonfiguration
vorgestellt, welche bei 20 Prifungen zu 100 %
Schubbriichen  fithrte. ~ Der  dabei  ermittelte
charakteristische ~ Schubfestigkeitswert ~ lag  bei
frooox = 10,3 N/mm?> mit einem Mittelwert von
.090.mean = 12,8 N/mm?, und damit bei rund dem 4-
fachen Wert gegeniiber Vollholz bzw. Brettschichtholz.

In diesem Zusammenhang noch nicht beriicksichtigt
sind verschiedene Einfliisse, die sich aus Fugenbreite,
Brettdicke bzw. Verhiltnis benachbarter Brettdicken
und der Jahrringlage (Lage des Brettes im Stamm)
ergeben konnen. Diese Fragen sind in kiinftigen
Forschungsarbeiten zu klaren.

4 Schlussfolgernde Betrachtungen

Die oben angefiihrten Beispiele zeigen deutlich, dass das Produkt Brettsperrholz als
Sekundérprodukt verlédsslich tiber die Parameter Ausgangsprodukt bzw. Primérprodukt — in
diesem Fall Brett — und die durch Fiigung einhergehenden Systemeffekte beschreibbar ist.
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4.1

4.1.1

Durch die zum Teil neuen Beanspruchungen in Bezug auf die Faserrichtung, wie Rollschub
oder auch die strukturelle Verdnderung durch Sperreffekte, konnte eine Erweiterung der
Kennwerte fiir das Primérprodukt sowie eine Zusammenfassung der systemverdndernden
Faktoren fiir das Sekunddrprodukt eine konsistente Weiterfithrung des Europdischen
Normungsgrundgedankens in Hinblick auf einen Ingenieurholzbau mit Produkten héherer
Designstufe bedeuten.

Anpassungen fiir das Primérprodukt Brett

Festigkeits- und Steifigkeitswerte

Die fiir das Primédrprodukt neuartige Beanspruchung des sogenannten Rollschubes fiihrt zu
einer erforderlichen Definition neuer Materialkennwerte. Idealerweise konnte in diesem
Zuge auch die Nomenklatur der Richtungsabhingigkeit aller Materialkennwerte auf das
etablierte System der ON EN 338 angepasst werden. In der Tab. 4 sind, in Anlehnung an die
ON EN 338:2003, fur die drei fir Brettsperrholz am héufigsten verwendeten
Festigkeitsklassen charakteristische Werte eingearbeitet.

Tab. 4: Auszug aus der Tabelle 1 der ON EN 338:2003 — Festigkeitsklassen und
charakteristische Werte, mit Anderungen
Auszug Nadelholz
Anmerkungen
C18 C24 C30

Festigkeitseigenschaften (in N/mm?)

Biegung // finok 18 24 30 Anderung "
Biegung | fin.00x ? ? ? Neueintrag 2
Zug // fox 11 14 18

Zug | fioox 0,5 0,5 0,6

Druck // foox 18 21 23

Druck L fe 00k 2,2 2,5 2,7

Schub //-L £,.090k 2.0 2,5 3,0 Anderung V¥
Schub L-1 £, 9090k 1,25 1,25 1,25 | Neueintrag ”
Steifigkeitseigenschaften (in N/mm?)

Elastizititsmodul // Eo.mean 9000 11000 12000

Elastizititsmodul // Eo05 6000 7400 8000

Elastizitaitsmodul L Eog0 mean 300 370 400

Schubmodul /- Gi90.mean 560 690 750 Anderung 7"
Schubmodul L-1 G9090.mean 50 50 50 Neueintrag *

)]

Exakte Nomenklatur miisste f,, o heilen

2)

Die Festigkeiten bei Biegung quer zur Faser diirften knapp iiber f, g9 liegen; dieser Wert ist in der Praxis

nahezu nie erforderlich und hier nur der Vollstandigkeit halber angegeben

3)

Anderung hinsichtlich einer einheitlichen Nomenklatur.

4)

wahrscheinlich.

Aus der aktuellen Diskussion um BSH ist hier ein konstanter Wert fiir alle Festigkeitsklassen

5)

fithrten, sondern augenscheinlich das Material an sich versagte.

Die charakteristische ,Rollschubfestigkeit’ des Grundmaterials wurde bis dato nicht ermittelt, der
angegebene Wert stammt aus BSP-Priifungen, die nicht durch strukturelle Randbedingungen zum Bruch

6)

Anderung hinsichtlich einer einheitlichen Nomenklatur.

7

wahrscheinlich.

Aus der aktuellen Diskussion um BSH ist auch hier ein konstanter Wert fiir alle Festigkeitsklassen

8)

versuchstechnisch fundiert.

Der konstante Wert iiber alle Festigkeitsklassen ist derzeit in Zulassungen vorhanden, aber nicht
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4.1.2

4.2

4.2.1

Faktoren zur Beriicksichtigung der Umwelt

Der Modifikationsbeiwert kyoq ist gemédf dem EC 5 fiir jedes Produkt (jeweils fiir die drei
Nutzungsklassen) angegeben. Da die stabformigen Produkte Vollholz wie auch
Brettschichtholz in der Regel auf Normalkraft beansprucht werden und der Schubanteil
relativ gering ist, geniigt ein einziger belastungsunabhingiger Modifikationsbeiwert je
Nutzungsklasse. Inwieweit diese Annahme auch fiir diejenigen Belastungen, die erst durch
die Plattentragwirkung geweckt werden, berechtigt ist, bleibt Forschungsbedarf der ndchsten
Zukunft.

Ahnliche Uberlegungen (wie fiir den Modifikationsbeiwert) gelten auch fiir den
Deformationsbeiwert zur Berticksichtigung der Langzeitverformung zufolge Kriechen. In der
Literatur findet man dazu fiir die unterschiedlichen Belastungsrichtungen (meist nur
qualitdtive) Angaben fiir die vormals als ,,Kriechzahlen* bekannten Materialkennwerte (z.B.:
Madsen (1992) und Niemz (1993)).

Daraus folgend wire flir eine umfassendere Beschreibung der Primérprodukte eine
entsprechende Erweiterung der Tabelle 3.2 ,,Werte fiir kq.r fiir Holz und Holzwerkstoffe aus
dem EC 5 wiinschenswert.

Tab. 5: Vorschlag fiir eine gedinderte Tabelle 3.2 gemdifs dem EC 5 fiir Deformationsbeiwerte in
Abhdngigkeit von der Belastungsart und -richtung
Baustoffgruppe Belastungsrichtung Nutzungsklasse
1 2 3

Unidirektionale Holzbaustoffe | dquivalent Eg 0,60 0,80 2,00

aus Nadels'chnittholz oder dquivalent Eog " 2 2 ?
Nadelfur'mer (Vollholz, Aquivalent Goo 2) 0,60 0.80 2.00
Brettschichtholz, squivalent Gene d 19 )3 5
Furnierschichtholz) dquivalent Goooo ’ ’ :

D" Derzeit sind keine Werte festgelegt.

Y Derzeit muss diese Belastungsrichtung wie fiir Normalkraftbeanspruchung angenommen

werden. Die Werte bei Schubbelastung diirften jedoch hoher liegen

9 Die Werte fiir Nutzungsklasse 1 und 2 wurden gemiB Kapitel 2.3 mit einem Schubmodul

Gggoo = 50 N/mm? aus BSP-Priifungen ermittelt. Reine Materialkennwerte sind derzeit noch
ausstiandig.

Die Systemverinderungen

Dieses Kapitel behandelt die allgemeine Beschreibung der Anderungen hinsichtlich der
Festigkeit und Steifigkeit.

Festigkeits- und Steifigkeitswerte

Der Rollschubfestigkeitswert f, 9090x — Wie auch der Steifigkeitswert Gggep — ist (oder sollte
sein) ein reiner Materialkennwert. Die Tragféhigkeit kann sich aber durch unterschiedlichen
Aufbau in einem System verdndern. Wihrend das Uberschreiten des Festigkeitswertes des
Primédrproduktes innerhalb der Holzstruktur erfolgt, kann das System unter derselben
Belastung an den Grenzen des Priifkorpers, z.B. der Klebefuge, versagen.

In Abb. 9 (a) ist das strukturelle Versagen in einer Querlage zu Folge Schub dargestellt. Auf
Grund von kleinen Verhéltnissen von Brettbreite zu Brettdicke b / t kommt es zu hohen
Querzugkriften im Bereich der Klebefuge, welche aus dem Kippmoment, als Resultat der
entgegengesetzt wirkenden Normalkrifte der angrenzenden Lingslagen, hervortreten. In
diesem Fall wird die Querzugfestigkeit vor Erreichen der Rollschubfestigkeit {iberschritten.
In den derzeitig giiltigen Zulassungen fiir Brettsperrholz mit hohen Rollschubfestigkeiten
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(entsprechend dem Material-Rollschubfestigkeitswert) ist daher ein Mindestwert fiir das
Verhiltnis b / t > 4 festgelegt, um einen Materialschubbruch (Abb. 9 (b)) zu erzielen. Ein
geringer Pressdruck, wie z. B. im Falle des Vakuumpressverfahren, benétigt zur gesicherten
Fliachenverklebung Entlastungsnuten um auch zulédssige Verwindungen und Verdrehungen
des Ausgangsproduktes Brett ,,flachdriicken” zu konnen. Damit entstehen deutlich kleinere
b / t-Verhéltnisse, welche strukturbedingt zu geringeren Rollschubfestigkeiten fiithren (eine
Moglichkeit, trotz geringer Pressdriicke ohne Entlastungsnuten gesicherte Klebefugen zu
erhalten, liegt in gegeniiber der Sortiernorm deutlich erhéhten Anforderungen an die
MaBhaltigkeit, die Ebenheit und die Geradheit des Ausgangsproduktes, wie dies z.B. bei
geschliffenen Einschichtplatten gegeben ist).

Strukturversagen (a) Materialversagen (b)

Aufkanten der Querlagen | [ Rollschub |

P

‘ B |
3 Querzug (Klaffen
der Klebefuge) Material Schubbruch
‘ ‘Rollschub’
|
|

Abb. 9: Struktur- und Materialversagen bei Schubbelastung in Richtung 9090 (Rollschub)

Somit ist die Systemfestigkeit eine Funktion der Material- bzw. Primérproduktfestigkeit und
des systemischen Aufbaues, und kann als FErgebnis einen erh6henden, aber auch
vermindernden Wert ergeben.

Wie an diesem Beispiel aufgezeigt, kann — in Anlehnung an ON EN 1194:1999 — jede
Festigkeit des Sekundirproduktes Brettsperrholz als Funktion der Festigkeiten des
Ausgangsproduktes Brett dargestellt werden, wobei zusétzlich strukturelle Randbedingungen
beriicksichtigt werden miissen. Ein Versuch einer solchen Zusammenstellung ist in Tab. 6
gegeben, die damit auch den noch offenen Forschungsbedarf aufzeigt. Funktionen fiir die
Steifigkeiten und die Rohdichte wurden ausgespart.
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4.2.2

Tab. 6: Festigkeitseigenschaften von Brettsperrholz in Abhdingigkeit der
Festigkeitseigenschaften des Ausgangsproduktes (unvollstindig)
Festigkeitseigenschaften Anmerkungen
Belastungen normal auf die Plattenebene
Biegung fnpspx = (1,76+5-COV-fig14) - fw!],ko,s Anforderung:
Anzahl der Bretter in Lastabtragungs-
richtung > 4

Druck " feoomspk = Keoo * Kepsp * feo01x Ein erstes Forschungsprojekt zu diesem
Thema wurde 1im Rahmen einer
Diplomarbeit bearbeitet (Halili (2008)),
weitere Arbeiten werden folgen.

Zug? ft.90.85Pk = Ksys 190 * Troo,ix Die Systemtragwirkung bei Querzug ist

nicht untersucht

Schub fvyg()g(),Bsp,k = f(fv’g()go,]’k, b/teff) Abhanglg vom Querschnittsaufbau und

derzeit: 0,7 < fv,9090,BSP,k < 1,25 N/mm? der Lage der Querschichten.

Abminderung bei geringen  b/tes-
Verhiltnissen.

Belastungen in der Scheibenebene

Biegung 3 finBspk = Keys m * Trok Die Systemtragwirkung bei Biegung in
Scheibenebene ist nicht untersucht

Druck ¥ fe0.85P.k = Ksys .0 * Teo1k Die Systemtragwirkung bei Druck in
Scheibenebene ist nicht untersucht

Zug 3) fLoBspx = Ksys 10 * frok Die Systemtragwirkung bei Querzug ist

nicht untersucht

Schub fv.0008spx = T (fv.000.14 b/tets, 1) u Fugendicke zwischen Brettern

derzeit: fV,090,1,k < fv,090,BSP,k < 10,0 N/mm2 innerhalb einer Lage'
Anmerkungen

b Kke.90 Der Faktor k.op muss fiir BSP auf Grund der 2-dimensionalen Ausdehnung deutlich mehr
Fille unterscheiden, als dies fur BSH der Fall ist (Lasteinwirkung in der Ecke, am Rand, im
Feld). Gemél Halili (2008) kann er einen Wert bis zu 1,67 erreichen.

ke psp Der Beiwert k.psp soll den Unterschied in zwischen der Querdruckfestigkeit des
Ausgangsproduktes und der Wiirfeldruckfestigkeit von BSP beschreiben und ist damit vom
Aufbau des Querschnittes abhingig (Schichtanzahl tiber die Hohe, Schichtdickenverhiltnis,
...). Gemaif Halili (2008) liegt der Faktor k. gsp bei rund 1,3.

fe.00,1x Die Querdruckfestigkeit f; 99k ist EN 338 zu entnehmen. Tatséchlich handelt es sich dabei um
eine Wirfeldruckfestigkeit und nicht um die Querdruckfestigkeit der Lamelle. Aus diesem
Grund wire aus heutiger Sicht die Anwendung der Querdruckfestigkeit von BSH vorzuziehen.

2 Kqys 190 Der Beiwert kg o konnte das Zusammenwirken mehrerer Lamellen je Schicht in BSP
beriicksichtigen. Die weiteren Faktoren zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung Kgi,
und des Volumens k,,, sind an dieser Stelle nicht angefiihrt.

2 Keys m Der Beiwert Ky 1, soll die Systemtragwirkung von auf Biegung beanspruchte BSP-Elemente
symbolisieren. Je nach Anzahl der in Haupttragrichtung iibereinander liegenden Lamellen
wird sich ein dem Tragermodell &hnlicher Systemeffekt einstellen. Auch die Dicke der
Querlagen konnte darauf einen Einfluss haben. Die Brettsperrholzscheibe ohne Querlagen
stellt den Extremfall dar und ist in EN 386 als vertikal laminiertes BSH bekannt.

4 Kqys 0 Fiir die Systemfaktoren kqy, 0 und Ky (o gelten sinngemif dieselben Uberlegungen wie fiir 2

5) k

sys_t,0

Umwelt beriicksichtigende Faktoren

Wie in Kapitel 2.3 gezeigt, ldsst sich der Langzeiteinfluss auf die Verformung des

Sekundérproduktes

Brettsperrholz aus den entsprechend den Belastungsrichtungen

resultierenden Deformationsfaktoren des Primérproduktes herleiten. Zu beachten ist dabei,

dass dieser

neu gewonnene Deformationsbeiwert fiir Brettsperrholz jedoch vom
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Querschnittsaufbau und von der Belastungsrichtung abhéngig ist (selbiges diirfte auch fur
den Modifikationsbeiwert k04 gelten, hier liegen allerdings noch keine Ergebnisse vor).
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2.1

EINFUHRUNG

Der Trend zu immer groBeren und gleichzeitig schlankeren Bauwerken fiihrt gleichzeitig
zum Bewusstsein des damit verbunden erhohten Risikos. Um alle auftretenden
Unsicherheiten und somit das Risiko quantifizieren zu konnen, miissen
Berechnungsmethoden verwendet werden, die diesen Anforderungen gerecht werden. Diese
Unsicherheiten haben ihren Ursprung in den statistischen Schwankungen aller in den
Bemessungsprozess cinflieBenden Parameter (Parameterunsicherheiten) sowie in den
Idealisierungen und Vereinfachungen in der Modellbildung zur Verringerung der
Komplexitit der tatsdchlichen Tragstruktur (Modellunsicherheiten).

Bei der Verwendung von Sicherheitsfaktoren zur Abdeckung von Unsicherheiten in den
Annahmen zur Modellbildung wird versucht, das Versagensrisiko so niedrig wie moglich zu
halten, indem Extremwerte abgedeckt werden, was somit einem ,min-max‘-
Bemessungskonzept entspricht. Probabilistische Methoden stellen im Gegensatz dazu die
Moglichkeit dar, das Versagensrisiko quantitativ zu beschreiben. Die Verwendung von
probabilistischen Methoden ermdoglicht daher eine realititsnahe und damit auch
wirtschaftliche Bemessung von Tragstrukturen.

Der vorliegende Tagungsbeitrag soll die Grundsdtze eines probabilistischen
Bemessungskonzeptes sowie die Umsetzung in den nationalen und europédischen Normen
erldutern. Der erste Teil befasst sich dabei mit den Grundlagen des semi-probabilistischen
Sicherheitskonzeptes, wobei auch die dafiir notigen Grundbegriffe aus der
Wabhrscheinlichkeitstheorie erldutert werden. Der zweite Teil dieses Manuskriptes
konzentriert sich dann auf Modellunsicherheiten, wobei Methoden zur Beriicksichtigung
dieser Kategorie von Unsicherheiten diskutiert werden und anschlieBend deren Niederschlag
in den Normen erortert wird.

SEMI-PROBABILISTISCHES SICHERHEITSKONZEPT

Historischer Hintergrund

Die erste Formulierung eines Sicherheitskonzeptes fiir Baukonstruktionen 16ste im 19.
Jahrhundert die rein empirischen Verfahren ab. Es beruht auf einem deterministischen
Konzept, das als ,,Verfahren der zuldssigen Spannungen® bezeichnet wird und Anfang des
20. Jahrhunderts von den staatlichen Normungen iibernommen wurde. Unter der
Voraussetzung von linearen Gesetzen fiir die Einwirkungen und den kinematischen und
konstitutiven Beziehungen wird ein Sicherheitsbeiwert fiir den Widerstand der Struktur
eingefiihrt, der einen Sicherheitsabstand zwischen Einwirkung und Widerstand zur Folge
hat. Das Sicherheitsmodell ist daher durch die Beziehungen

R
S <fm
Yo [1]
Sm Nominalwert der Beanspruchung
Ry, Nominalwert des Widerstandes
Yo Sicherheitsfaktor

bzw.
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O-vorh < qul

(2]

Oyorh vorhandene Spannung
Gzl zuldssige Spannung

gegeben. Der offensichtliche Nachteil dieses Bemessungskonzeptes liegt in der
Einschrankung der Anwendbarkeit auf lineare Systeme und in der physikalischen
Interpretation des Parameters v, der sowohl Einwirkungen als auch Widerstand erfassen soll,
was zu einer Festlegung dieses Parameters ohne Grundlage von physikalischen Daten fiihrt.
Des Weiteren konnen die Streuungen der Strukturparameter und der Einwirkungen mit
diesem Verfahren nicht erfasst werden, da man die Auswirkungen von Verdnderungen der
Wahrscheinlichkeitsfunktionen bei gleich bleibenden Nominalwerten S, und R,, auf die
Versagenswahrscheinlichkeit nicht erfassen kann (siehe Abb. 2-1).

[y

f\l'\} : -?Il'g-,w = Rllr
I

Abb. 2-1: Deterministisches Sicherheitskonzept

Aufgrund zum Teil &duBlerst konservativer Annahmen fithrte dieses deterministische Konzept
zu Bauwerken mit hoher Zuverldssigkeit, obgleich keine quantitative Aussage iiber die
tatsdchliche Versagenswahrscheinlichkeit gemacht werden konnte. Die Forderung nach
Wirtschaftlichkeit sowie Transparenz der Bemessung von Tragwerken fithrte zur
Entwicklung eines probabilistischen Sicherheitskonzeptes, das die Unsicherheiten bzw.
statistischen Streuungen aller im Bemessungsprozess auftretenden Parameter beriicksichtigt.
Der groBe Vorteil dieser Methode ist die damit ermoglichte Quantifizierung der Sicherheit
des Bauwerkes.

Die Grundlagen fiir die probabilistische Bemessung von Bauwerken legte im Jahre 1989 die
ONORM B 4040 (Griindruck) (Ref. [1,2]) fest, die die Zuverlissigkeitsanalyse in die so
genannten Level [-, II- und III-Verfahren gliedert. Auf dem Level I-Verfahren basiert das in
den meisten Normen verwendete Sicherheitsmodell mit Teilsicherheitsfaktoren, deren
Bestimmung mittels des Level 1I-Verfahrens erfolgt. Die Bemessung von Sonderbauwerken
bedarf einer Bemessung nach Level III, was einer reinen probabilistischen Methode
entspricht (z.B. Monte-Carlo Simulation). Die Grundlagen der probabilistischen
Tragwerksbemessung gehen auf A.M. Freudenthal (Ref. [3-5]) zuriick, der damit die lange
ungenutzten Erkenntnisse von M. Mayer (Ref. [6]) in den Fokus der Entwicklungen des
Sicherheitskonzeptes riickte.

Die Grundlagen des derzeit meist verwendeten Sicherheitsmodells, dem so genannten semi-
probabilistischen Sicherheitskonzeptes, seien im nédchsten Abschnitt zusammengefasst (siche
auch Ref. [7-11]).
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2.2

2.2.1

2.2.2

Das semi-probabilistische Sicherheitskonzept

Allgemeines

Das semi-probabilistische Sicherheitskonzept ermdglicht eine Erfassung der Unsicherheiten,
die im Zuge des Bemessungsprozesses auftreten. Die Zuverldssigkeit eines Tragwerkes ist
mit Hilfe dieser Methode quantifizierbar, die Anwendbarkeit ist fiir jeglichen
Tragwerkstypus gegeben und gleichzeitig ist die Methode mit geringem Rechenaufwand
verbunden.

Einige Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitstheorie

Das semi-probabilistische Sicherheitskonzept beruht auf der statischen Beschreibung der
Eingangsvariablen. Jede Zufallsvariable wird durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
(Dichtefunktion) fx(x) mit Mittelwert m, und Standardabweichung o, charakterisiert (siche
Abb. 2-2), deren Bestimmung auf der Grundlage von gemessenen Daten beruht.

Die Dichtefunktion fx(x) ldsst Aussagen iiber die relativen Auftretenswahrscheinlichkeiten
von X treffen. Der Zusammenhang mit der kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion ist
durch die Beziehung

Fe() = [fy(x)dx

[3]
fx(x) Dichtefunktion des Parameters X
Fx(x) Fx(x)  kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion des Parameters X
bzw.
dry (x)
Sr(x)= d
* [4]

gegeben. Dieses auch als Verteilungsfunktion bezeichnete Integral Fx(x) gibt an, welcher
Anteil der Ereignisse X kleiner oder gleich x ausfillt. Gleichzeitig kann Fx(x) auch als die
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, dass X <x ist, d.h.

Fy(x) = PLX <x] [5]

Fx(x) kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion des Parameters X
P[] Wabhrscheinlichkeit

Dies leitet tiber zum Begriff des Fraktilwertes (Quantilwertes) xp, der als jener Wert definiert
wird, der mit einer Wahrscheinlichkeit p unterschritten oder hochstens erreicht wird. Es
handelt sich somit um jenen Wert von X, an dem die Summenhé&ufigkeit den entsprechenden
Wert annimmt. So gilt z.B. fiir den 95%-Fraktilwert x50, der Zusammenhang F(X¢se,) = 95%.
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() : Fy(x)
; Oy Oy 1.0

Fy(x))
¢ . ML X
-Jl'l | -1- -". .r =
m,. il "
I A
Abb. 2-2: Dichtfunktion fy(x) mit Mittelwert my und Standardabweichung oy (links) und kumulative

Wahrscheinlichkeitsfunktion

2.3 Tragwerkssicherheit

Die Grundlage fiir die Berechnung der Tragwerkssicherheit ist die Formulierung einer
Grenzzustandsfunktion

Z=R,-S,=0 6]
Z=0 Grenzzustand
S4 Bemessungswert (Designwert) der Beanspruchung
Ry Bemessungswert (Designwert) des Tragwerkswiderstandes
sodass der Versagensbereich durch
Z<0 [7]
und der sichere Bereich durch
Z>0 (8]

gegeben ist. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens ist somit durch P/Z <0/ = p; gegeben
(siche Abb. 2-3). Da die Beanspruchung S und der Tragwerkswiderstand R streuende
Groflen darstellen, ist auch die Variable Z eine Zufallsvariable von zunédchst noch
unbekanntem Verteilungstyp.
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A
12(2)
Z - R - )S'
P&
Z=0 z
Abb. 2-3: Verteilung der Variablen Z und Grenzzustand definiert durch Z = 0

Die Aufgabe besteht also darin, Sicherheitsfaktoren fiir die Beanspruchung und den
Widerstand festzulegen, sodass die geforderte Tragwerkssicherheit erreicht werden kann,
d.h. das Ereignis

R,-S5,>20
d d [9]
R
k
—2y s S k
VR [10]
Ry charakteristischer Wert des Widerstandes
Sk charakteristischer Wert der Einwirkung
TR Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand
Ys Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung

muss den Anforderungen an die Zuverldssigkeit gentigen. Die charakteristischen Werte
stellen Fraktilwerte dar und konnen — unter Annahme einer Normalverteilung —
folgendermafien berechnet werden:

R, =my — ko

[11]
S, =mg +kgog [12]
mg Mittelwert des Widerstandes
mg Mittelwert der Einwirkung
kg, kg Index der charakteristischen Werte
OR Standardabweichung des Widerstandes
Os Standardabweichung der Einwirkung

Der Zusammenhang zwischen dem Faktor k und dem Fraktilwert ist in Tab.2-1 bzw. in
Abb.2-4 dargestellt.
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r Tab. 2-1: Zusammenhang zwischen Fraktilen
’(Il (x) kgll [%] und dem Index k
3 33 P[%] k
10 1,282
5 1,645
1 2,326

X i .
P _ X
m,

Abb. 2-4: Zusammenhang zwischen Fraktilen [%]
und k

Unter der Annahme, dass Widerstand sowie Einwirkungen als Gauf3verteilte
Zufallsvariablen dargestellt werden konnen, ergibt sich fir den Mittelwert und die
Standardabweichung von Z folgender Zusammenhang:

my; =mpy — Mg [13]
_ |2 2
O, =4/0; + 0o S [1 4]
my Mittelwert der Variablen Z
oz Standardabweichung der Variablen Z

Aus diesen GroBen lésst sich der so genannte Sicherheitsindex 3 berechnen:

_ "z
B = >,
[15]

Der Zusammenhang des Sicherheitsindexes [ und der Versagenswahrscheinlichkeit
P[Z <0] = py istin Tab. 2-2 bzw. Abb.2-5 erldutert.
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4 Tab. 2-2: Zusammenhang zwischen den [-Werten
/ z(z ) und der Versagenswahrscheinlichkeit py
P[Z < 0] =py B
10° 2,33
10° 3,09
10* 3,72
P|Z <0] 107 4,27
> , |10° 4,75
m, z
Abb. 2-5: Zusammenhang zwischen den -
Werten und der Versagenswahr-
scheinlichkeit p,

Einsetzen von Gln. [13] und [14] in GI. [15] und Umformung ergibt

m, _ mp—mg

_—:ﬂ
0y w/O';—FG; [16]
ﬁ\lo-lg-’_o-;:mR_mS [17]

2 2
O, +0g

B—r—==my—my
[ 2
O-R+O-S [18]

Die Einfiihrung von den Wichtungsfaktoren ok und as, die durch

O
ap =—2—
2 2
NerEXer [19]
a.=—25
ST [ 2
O-R+O-S [20]

definiert sind, fiihrt zu

po oy, + pagog =my —my

[21]
mR(l_ﬂaRVR)_ms(l‘i'ﬂaSVs):0 [22]
Vr Variationskoeffizient des Widerstandes (Vi = og / mg)
Vs Variationskoeffizient der Beanspruchung (Vs = 65/ mg)
mg 1+ pagVs
mg 1= faVy [23]

Verwendung von Gln. [11] und [12] in GIl. [23] definiert den Zusammenhang von Gl. [23]
mit dem so genannten Nennsicherheitsfaktor v, der durch
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R
'
S [24]
gegeben ist. Der Nennsicherheitsfaktor l4sst sich demnach anschreiben als
_my 1=k Vy
mg 1+kgV [25]
. 1+ oV . 1-kV,
1-payV, 1+kdV; [26]
1+ paJ, 1-kV,
VEkd, 1 pay. T
s”s RV'R [27]
Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand und Beanspruchung lauten daher:
1-k,V,
Ly
pogVy (28]
1+ pagV,
Ts = 1+ kgV
sVs [29]

Das Konzept des semi-probabilistischen Sicherheitsmodells ist zusammenfassend in Abb. 2-
6 schematisch dargestellt.

A
Ss(s)
Sz (1)
Nennsicher-
heitszone
Al
S R
d4yqd
\ ><//p !
. SR
*S‘m LS k RL R’ n ’
Abb. 2-6: Das semi-probabilistische Sicherheitskonzept

In der baupraktischen Anwendung muss somit der Nachweis der deterministischen GI. [10]
unter Verwendung von Teilsicherheitsfaktoren erbracht werden, die auf probabilistische
Weise ermittelt worden sind. Daher leitet sich die Bezeichnung des semi-probabilistischen
Sicherheitskonzeptes ab. Mit Erfiillen der deterministischen GI. [10] wird somit erreicht,
dass der Versagenszustand Z <0 nur mit der festgelegten d.h. kontrollierbaren
Wabhrscheinlichkeit auftreten kann.
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2.3.1 Einwirkungen und Kombinationen

Fiir die Einwirkungskombinationen ergeben sich je nach Bemessungssituation (Nachweis der
Tragsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit) sowie nach Lastsituationen aufgrund der
unterschiedlichen Streuungen (z.B. Eigengewicht und Verkehrslasten) unterschiedliche
Teilsicherheitsfaktoren.

Allgemein betrachtet miussen fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit folgende
Kombinationen beriicksichtigt werden (z.B. laut Ref. [12]):

Normalsituation und Bauzustand:

E, = Z7G,ij,j"+"}/PP"+}/Q,1Qk,1"+"27/Q,il//0,iQk,i

j=1 i>1 [30]

o bedeutet ,,zu kombinieren mit*

Eq4 Bemessungswert der Einwirkung

Y6, Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Last j

Gy Charakteristischer Wert der stédndigen Last j

Ypj Teilsicherheitsbeiwert eine Vorspannkraft

P Vorspannkraft

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir die dominierende verdnderliche Einwirkung

Qi Charakteristischer ~ Wert der  dominierenden  verdnderlichen
Einwirkung

YQi Teilsicherheitsbeiwert fiir begleitende verédnderliche Einwirkung i

Qxi Charakteristischer Wert der begleitenden verdnderlichen Einwirkung i

Vo, Kombinationsbeiwert

Aullergewohnliche Lastsituation (Feuer, Impakt):

E, = zGk,j"+"P"+"Ad"+('//1,10”ﬂ2,1)Qk,lu—’_nzl//Z:iQk:i

j=1 i>1 [3 1 ]
Ad Bemessungswert der auergewohnlichen Last
L% Kombinationsbeiwert fiir die dominierende verdnderliche Einwirkung
(falls hiufige Last)
VYo Kombinationsbeiwert fiir die dominierende verénderliche Einwirkung
(falls quasi stéindige Last)
VYo Kombinationsbeiwert fiir begleitende, quasi stdndige Einwirkung i
Erdbebenlast:
— n,n mnm,n n,n
E, _ZGk,j +' Py, A"+ Z‘//z,iQk,i
21 i>1 [32]
Agx Charakteristischer Wert der Erdbebenlast
Y Wichtigkeitsfaktor (siche EN 1998)

Bei der Bemessung fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit unterscheidet man
zwischen der charakteristischen Lastsituation (Lebensdauer), sowie der hdufigen und quasi
staindigen Lastsituation. Die entsprechenden Lastkombinationen sind im Folgenden
angeflihrt.

Charakteristische Lastkombination:

Ed = ZGk,_j"+"P"+"Qk,1”+"2l//O,,‘QkJ
J21 >l [33]
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2.3.2

Héiufige Lastkombination:

Ed = ZGk,j"+"P"+"W1,1Qk,1"+"zWz,iQk,i
J=1 i>1 [34]

Quasi-permanente Lastkombination:

E, = ZGk,j"+"P"+”zl//2,iQk,i
2 i1 [35]

Widerstand und Beanspruchbarkeit

Diesen Bemessungslastfillen steht der Widerstand eines Bauwerkes gegeniiber. Die
Beanspruchbarkeit einer Konstruktion ergibt sich aus dem charakteristischen Wert und dem
Teilsicherheitsbeiwert, wie in den vorigen Abschnitten erldutert.

Der Bemessungswert einer Materialeigenschaft ist It. Ref. [12] demnach folgendermalien zu
berechnen

X
— k
X, =2k
Vm [36]
X4 Bemessungswert einer Baustoffeigenschaft
Xk Charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaft
™ Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoffeigenschaft

Fir die Bemessungswerte der geometrischen Abmessungen werden die nominalen Werte,
d.h.

ad = anom [3 7 ]
ay Bemessungswert einer geometrischen Abmessung
Anom Nominalwert der geometrischen Abmessung

bzw. bei hoher Sensitivitit der Zuverldssigkeit in Bezug auf die geometrischen
Abmessungen

a,=a,, *TAa [38]

Aa Abweichung der geometrischen Abmessung vom Nominalwert

verwendet. Auf die Anwendung der Sicherheitsfaktoren im Holzbau wird im Abschnitt 3.3.4
niher eingegangen.

Die Erlduterungen zum probabilistischen Aspekt dieses Sicherheitskonzeptes und zu deren
Umsetzung in den Normen waren auf Parameterunsicherheiten, d.h. Unsicherheiten, die durch
Variationen der Eingangsparameter hervorgerufen werden, konzentriert. Im nichsten Kapitel
sollen Ansitze zur Quantifizierung und Berticksichtigung von Modellunsicherheiten und deren
Niederschlag in den Normen diskutiert werden.

Modellunsicherheiten

Allgemeines

Tragwerksbemessungen, die auf dem Verfahren der zuldssigen Spannungen (siche Abschnitt
2.1) beruhten, stellen rein deterministische Berechnungsverfahren dar, die auf der Annahme
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der exakten Bestimmbarkeit der Parameter griinden. Durch die Einfithrung des
probabilistischen  Sicherheitskonzeptes konnte man die Streuungen der in den
Bemessungsprozess einflieBenden Variablen statistisch erfassen. Allerdings ist damit noch
nicht die vollstindige Erfassung aller Unsicherheit gegeben, denn in neuesten
Forschungsentwicklungen wird zunehmend auch das Modell an sich als stochastisch
betrachtet (siche Abb. 3-1).

Mechanisches Modell

Gesamtes Spektrum

Abb. 3-1: Spektrum der Unsicherheiten (Ref. [14])

Diese als Modellunsicherheiten bezeichneten Unschéirfen resultieren aus Idealisierungen und
Vereinfachungen der Realitdt. Modellunsicherheiten betreffen z.B. Annahme von
Randbedingung: so kénnen unter der Annahme einer starren Verbindung die Effekte, die
durch eine Verdrehung zweier Balken hervorgerufen werden, nicht erfasst werden (siche
Abb. 3-2). Weitere Beispiele stellen die Verwendung der Euler- bzw. Timoshenko
Balkentheorie dar oder die Annahme der Kirchhoff’schen bzw. Mindlin-Reissner
Plattentheorie. Die Anwendung dieser Theorien fithrt zu vereinfachten Modellen,
gleichzeitig konnen allerdings bestimmte Effekte nicht erfasst werden. Klarerweise ist es
aufgrund der hohen Komplexitit der Realitdit unmoglich, exakte Tragwerksmodelle zu
erstellen. Die entscheidende Frage ist allerdings, in welchem Mafse das idealisierte
Ingenieursmodell von der Realitédt abweicht.

r— @D

D

Abb. 3-2: Modellierung von Randbedingungen: starre Verbindungen (links) und Drehfeder (rechts)

Wie in Abschnitt 2.1 erlédutert, fithrten die Forderungen nach hoherer Wirtschaftlichkeit und
nach Quantifizierung der Tragwerkszuverldssigkeit zur Entwicklung von probabilistischen
Methoden zur Erfassung von Parameterunsicherheiten. Um diesem Ziel noch starker gerecht
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3.2

3.2.1

zu werden, ist das — im ersten Schritt vor allem wissenschaftliche — Interesse auf die
Erfassung und Quantifizierung von Modellunsicherheiten gerichtet, um so das gesamte
Spektrum an Unsicherheiten abzudecken.

Methoden zur Erfassung von Modellunsicherheiten

Die Methoden zur Erfassung von Modellunsicherheiten konnen in drei Kategorien unterteilt
werden:

1. Parametrischer Ansatz
2. Nicht-parametrischer Ansatz
3. Bayes-Statistik

Die einzelnen Methoden sollen im Folgenden kurz dargestellt werden.

Parametrischer Ansatz

Die ersten Ansétze zur Verwendung des parametrischen Ansatzes zur Beriicksichtigung von
Modellunsicherheiten beruhen auf der Idee, dass Modellunsicherheiten innerhalb der
Kategorie der Parameterunsicherheiten berticksichtigt werden und wie diese dann innerhalb
eines probabilistischen Sicherheitskonzeptes erfasst werden. Die Vorgangsweise dieses
parametrischen Ansatzes ist in Abb. 3-3 nochmals zusammenfassend dargestellt.
Parametrische Methoden simulieren moglichst viele Szenarien von Kombinationen der
Eingangsparameter, sodass die Ausgabewerte, wie etwa die Spannung in Abb. 3-3, statistisch
beschrieben werden kénnen.

Wie diese Berticksichtigung innerhalb der Parameterunsicherheiten erfolgen kann, sei am
oben erwihnten Beispiel erldutert (siche Abb. 3-2): Die Modellunschirfe, d.h. die nicht
berticksichtigte, mogliche Verdrehung der Verbindungsbalken, kann durch die Einbeziehung
einer zusitzlichen Variablen, d.h. einer Drehfedersteifigkeit, explizit modelliert werden. Die
statistischen Streuungen dieser Variablen konnen dann wiederum im Rahmen des semi-
probabilistischen Sicherheitskonzeptes erfasst werden. Fiir detaillierte Erlduterungen zu
diesem Ansatz sei der Leser auf Ref. [14,15] verwiesen.

Der Nachteil dieser Methode liegt in der Schwierigkeit, komplexere, nicht modellierte
Phénomene mit Modellparametern zu erfassen.
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3.2.2

A A F 3
J&(E) f(P) Ji(L)
E-Modul Last P Lange L
~— R
_ —— -
F 3
Jo(0) ® Szenario
I ()
Py
Spannung o
Zugfestigkeit f,
Abb. 3-3: Parametrischer Ansatz zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Nicht-parametrischer Ansatz

Parametrische Ansidtze zur Beriicksichtigung und Quantifizierung von Unsicherheiten sind
auf der statistischen Beschreibung von Struktur- und Belastungsparametern begriindet. Im
nicht-parametrischen Ansatz werden im Unterschied zur parametrischen Vorgangsweise nun
nicht mehr die Unsicherheiten im Parameterraum, sondern direkt auf der Ebene der
Strukturmatrizen, d.h. der Masse, Steifigkeit und Dampfung, berticksichtigt. Dies bedeutet,
dass nun nicht mehr moglicht viele Szenarien mit Kombinationen von zufilligen Werten der
physikalischen Struktur- und Belastungsparameter durchgespielt werden, sondern es werden
nun die FEintrdge der Strukturmatrizen direkt als Zufallsvariable dargestellt. Die
Verteilungsfunktionen der Matrizeneintrage sind dabei so gewéhlt, dass sowohl Parameter-
als auch Modellunsicherheiten beriicksichtigt werden konnen.

In Bezug auf das Beispiel mit dem vierstdckigen Rahmen bedeutet dies, dass die Steifigkeit
der Verbindungen nicht direkt als Zufallsvariable zur Erstellung der Steifigkeitsmatrix
eingeht, sondern dass die der Zufallsmatrizen zugrunde liegenden Verteilungen diese
Variation der Steifigkeit berticksichtigen (siche Abb. 3-4).

Genauere Erlduterungen zum nicht-parametrischen Ansatz konnen z.B. in Ref. [16,17]
gefunden werden.

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08) F-14



Kapitel F:

Modellunsicherheit im semi-probabilistischen Sicherheitskonzept

3.23

A A A
fK(]_D(K(l:l)) fK(f,j)(K(i~j)) fK(rzrn) (K(n'n))
Matrixeintrag K(1,1) Matrixeintrag K(i,j) Matrixeintrag K(n,n)
— —— _——
F 3
g :
/4(9) ® Szenario
I ()
Py
Spannung ¢ i
Zugfestigkeit f,
Abb. 3-4: Nicht-parametrischer Ansatz zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten (K=Steifigkeitsmatrix, n=

Dimension der Steifigkeitsmatrix)

Bayes’sche Statistik

Eine weitere alternative Mo6glichkeit zur Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten bzw.
zur Moglichkeit der Modellklassifizierung stellt die Bayes’sche Statistik dar, deren
Grundlage das Theorem nach Bayes ist:

pa| By~ PBLAPA
P(|") bedingte Wahrscheinlichkeit
A Ereignis A
B Ereignis B

Fiir den Zweck der Modellklassifikation konnen das Ereignis A als das Ereignis, dass das
Modell i zutrifft und Ereignis B als die Daten bezeichnet werden. Dies fithrt zu folgender
Formulierung von obiger Gl. [39]:

p(M | D)= PLIM)POM,)
P(D) [40]
P(M; D) Wahrscheinlichkeit von Modell i aufgrund der Daten
P(DM)) Wahrscheinlichkeit der Daten unter der Bedingung von Modell M;
P(M;)) A priori Wahrscheinlichkeit von Modell i (ohne Grundlagen von
Daten)
P(D) Wahrscheinlichkeit von D (entspricht Normalisierungskonstanten)

Auf Grundlage von durchgefiihrten experimentellen Messungen und der Verwendung von a
priori Wissen {ber die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Modelle kann dann eine
Klassifikation der moglichen Modelle durchgefithrt werden. Dies bedeutet, dass das Bayes
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3.3.1

3.3.2

3.3.3

Theorem Aussagen tiber die Plausibilitdt, d.h. Wahrscheinlichkeiten, der einzelnen Modelle
schlieBen ldsst.

Zur Erlduterung dieses Ansatzes soll wiederum das Rahmenbeispiel verwendet werden: Die
zwel moglichen Modelle, aus denen eines fiir den Bemessungsprozess ausgewihlt werden
soll, sind durch starre Verbindungen bzw. durch Drehfedern charakterisiert (siche Abb. 3-2).
Daten von z.B. Verschiebungen und Spannungen aus einem Belastungstest stehen zur
Verfiigung. Die Aufgabe des Ingenieurs ist es nun festzustellen, welches dieser beiden
Modelle die experimentellen Daten am besten wiedergeben kann, d.h. welches dieser beiden
Modelle auf Grundlage der vorhandenen Daten wahrscheinlicher (plausibler) ist.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass kiinftige zusétzliche Daten in dem Modell in Form
einer Aktualisierung direkt berticksichtigt werden konnen.

Detaillierte Erlduterungen zur Bayes’schen Statistik findet man z.B. in Ref. [18], die
Anwendung im Ingenieurwesen ist z.B. in Ref. [19,20] diskutiert. In Bezug auf die spezielle
Applikation im Bereich der Modellunsicherheiten sei z.B. auf Ref. [21] verwiesen.

Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten in den Normen

Allgemeines

Nach diesem Uberblick in Bezug auf die Ansitze zur Beriicksichtigung von
Modellunsicherheiten soll nun im folgenden Abschnitt gezeigt werden, inwiefern diese
Kategorie von Unsicherheiten durch die Normen abgedeckt wird. Dabei sollen die erste
nationale Norm, die ein probabilistisches Sicherheitskonzept vorgeschlagen hat sowie die
aktuellen europdischen Normen ins Blickfeld geriickt werden.

ONORM B 4040: Allgemeine Grundsiitze iiber die Zuverlissigkeit von Tragwerken

Der erste Ansatz zur Berticksichtigung von Modellunsicherheiten in den staatlichen Normen
erfolgte mit der Einfiihrung eines Sicherheitsfaktors Ym.q in der ONORM B 4040 (siche Ref.
[1]). Mit der Einbeziehung dieses Faktors wollte man erstmals Ingenieure auf die Existenz
von Modellunschiarfen hinweisen.  Genauere Information zu dieser Kategorie von
Unsicherheiten bzw. mogliche Methoden zur Beriicksichtigung und Quantifizierung dieses
Risikos wurden nicht angefiihrt. Der Benutzer wurde ndmlich lediglich auf weiterfithrende
Fachliteratur verwiesen und in den Erklirungen zum Nachweisverfahren wurde der
Sicherheitsfaktor gleich 04 = 1.0 gesetzt.

EN 1990 EUROCODE - Grundlagen der Tragwerksplanung

Auch im Eurocode (siehe Ref. [12]) findet man das Thema der Modellunsicherheiten wieder.
Allerdings sind im Vergleich zur ONORM B 4040 noch keine Verinderungen im Hinblick
auf die Erfassung von Modellunsicherheiten erfolgt. Der Eurocode unterteilt Unsicherheiten
in die beiden Kategorien der Parameter- und Modellunsicherheiten indem die
Sicherheitsbeiwerte

= v, fur stindige Lasten aufgrund von Parameterunsicherheiten und y¢ fiir stdndige Lasten
aufgrund von Parameter- und Modellunsicherheiten,

*= yq fuir verdnderliche Lasten aufgrund von Parameterunsicherheiten und vyq fiir
verdnderliche Lasten aufgrund von Parameter- und Modellunsicherheiten

eingefiihrt werden. Die Sicherheitsfaktoren y¢ und yq konnen dabei in der Form

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08) F-16



Kapitel F:  Modellunsicherheit im semi-probabilistischen Sicherheitskonzept

334

yG=]/g]/Sd [41]

yQ:yq}/Sd [42]

angeschrieben werde. Der Wertebereich des Sicherheitsfaktors zur Beriicksichtigung von
Modellunsicherheiten ysy wurde mit 1,05-1,15 angegeben (siehe Ref. [12], Annex Al),
wobei diese Werte unbegriindet bleiben und im Hinblick auf mégliche Modifikationen dieser
Werte auf die nationalen Anhédnge verwiesen wird.

EN 1995-1-1 EUROCODE 5 — Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

Der Eurocode fiir den Holzbau (Ref. [13]) ibernimmt die Regelungen des Eurocodes EN
1990, weshalb obige Erlduterungen auch auf dieses Dokument zutreffen. Zusétzlich sind
allerdings fiir die Bemessungen im Holzbau weitere Sicherheitsfaktoren eingefiihrt worden,
die Modellunsicherheiten berticksichtigen sollen.

So wird z.B. in der Bestimmung des Bemessungswertes des Widerstandes

R
Rd = kmod —
Vm [43]
Ry Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
Ry Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit
Kinod Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt
M Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft

der Faktor k. eingefiihrt. Mit diesem Faktor wird der in den Berechnungen nicht
beriicksichtigte  Effekt, den ein unterschiedlicher Feuchtegehalt sowie die
Lastaufbringungsdauer auf die Ausgabegrofen darstellt, modelliert.

Ebenso erwidhnt sei der Faktor k.o, der bei der Bemessung auf Druck senkrecht zur
Faserrichtung in die Berechnung miteinbezogen wird.

O90.a Skegofe0a [44]
Ge.90.d Bemessungswert der Druckspannung in der Kontaktfliche
rechtwinklig zur Faserrichtung
fe90.d Bemessungswert der Druckspannung rechtwinklig zur Faserrichtung

Da eine mogliche Spaltgefahr sowie der Grad der Druckverformung nicht explizit in der
Bemessung aufscheinen, soll der Sicherheitsfaktor k. o) diese Phdnomene abdecken.

Als letztes Beispiel zur Abdeckung von Modellunsicherheiten in der Bemessung von
Holzbauten wird der Faktor k,, angefiihrt, der in der Biegebemessung aufscheint.

Gm,y,d+k O-m,z,d <1

S Sz [45]
k Omyd + Omzd <1
Jova  Toza [46]

Opm,y,d und Gy ;g Bemessungswerte der Biegespannung um die Hauptachsen
finyaund £, 4 zugehorige Bemessungswerte der Biegesteifigkeiten

Dieser Sicherheitsfaktor k,, berticksichtigt die Spannungsverteilungen in Verbindung mit den
Inhomogenititen des Baustoffes in einem Querschnitt. Damit erfasst dieser Beiwert einen
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nicht modellierten Effekt der Bemessung und kann somit als ein weiterer Sicherheitsfaktor
zur Abdeckung von Modellunsicherheiten bezeichnet werden.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Dieser Tagungsbeitrag erlduterte die Grundsitze der probabilistischen Bemessung und deren
Niederschlag in den Normen als semi-probabilistisches Sicherheitskonzept. Diese
Bemessungsmethode erfasst allerdings nur Unsicherheiten, die durch Streuungen der
physikalischen Parameter ausgelost werden, nicht jedoch Unsicherheiten, die auf
Modellunschérfen beruhen. Die Erlduterungen in Bezug auf die vorgeschlagenen Methoden
und deren Umsetzung in den nationalen bzw. europédischen Normen zeigen klar auf, dass der
derzeitige Entwicklungsstand des Sicherheitskonzeptes in der praktischen Umsetzung die
Forschungsergebnisse nicht widerspiegelt.

Die Anwendung von Sicherheitsfaktoren stellt hier weiterhin einen konservativen Ansatz
dar, der die Extremereignisse abzudecken versucht. Es kann keine Aussage iiber eine
quantitative Erfassung des Risikos getroffen werden. Die Anwendung von probabilistischen
Methoden zur Erfassung der Modellunsicherheiten weist zusétzlich zur Moglichkeit der
Quantifizierung der Tragwerkszuverldssigkeit auch den Vorteil einer transparenten
Bemessung auf, die sich nicht nur auf reine Erfahrungswerte zur Beriicksichtigung der
maximalen bzw. minimalen Werte aller im Rahmen des Bemessungsprozesses auftretenden
Variablen stiitzt.

Ziel der weiterfiihrenden Arbeiten sollte die praktische Umsetzung der vorhandenen
theoretischen Entwicklungen sein, sodass eine rationale Anwendung von probabilistischen
Methoden zur Erfassung von Modellunsicherheiten auch in der Bemessungspraxis erfolgen
kann.
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Beispiele

2.1

Einleitung

Ein Modell ob Eben oder Raumlich fiir ein Tragwerk ist schnell gefunden. Sehr bald ergibt
sich jedoch die Frage entspricht das der Realitdt und ist das auch im Detail umsetzbar.
Gerade im Holzbau liegen hier die Probleme oft im Detail. Neben den
Produktionsméglichkeiten spielen die Eigenschaften des Werkstoffes und des Anschlusses
die entscheidende Rolle. Bei der Modellbildung muss man sich daher immer vor Augen
halten was 16se ich wie um der Struktur raumlich und im Detail gerecht zu werden.

Fachwerkbinder mit unterschiedlichen Knotenver-
bindungen

Statisches Modell mit Detailknoten eines Fachwerkbinders mit
Schlitzblech und Stabdiibelanschliissen

® T ©

.

Abb. 2-1: System Fachwerkstrciger

Abb. 2-2: Schlitzblechknoten

Die statischen Achsen schneiden sich in einem Punkt so wie es sein soll.

Die zurzeit noch nicht tibliche Aufreissicherung der Stabdiibelverbindung ist in Abb.1-2 im
Detail dargestellte. Unserer Erfahrung haben jedoch gezeigt, dass diese einen wesentlichen
Beitrag zu dauerhaften Tragsicherheit einer Stabdiibelverbindung darstellt.

Abb. 2-3: Unverstdrkte Verbindung Abb. 2-4: Mit Vollgewindeschrauben verstdrkt
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Beide Versuchskorper zeigen klar den Unterschied. Die unverstdrkte Probe weist starke
Rissbildungen in den Stabdiibelachsen auf. Dadurch trat das Versagen der Verbindung ein.
Beim verstirkten Priifkorper konnte die Last solange gesteigert werden bis die
Zugtragfiahigkeit des Holzes erreicht wurde und es zu einem Holzbruch gekommen ist. Im
Gegensatz zum unverstirktem Anschluss trat der Bruch erst bei einem wesentlich héheren
Lastniveau auf. Bis zum Bruch war kaum eine Rissbildung im Priitkérper feststellbar.

Abb. 2-5: Anordnung der Verstirkungen
Die Bruchlast betrug bei diesem Versuch 380 % im Vergleich mit der zuldssigen errechneten

Tragfahigkeit. Zu diesem Verstirkungsmodell liegen auch ausfiihrliche Untersuchungen der
TU Karlsruhe vor.

2.2 Statisches Modell mit Detailknoten eines Fachwerkbinder
Anschlusses mit Vollgewindeschrauben

Abb. 2-6: Fachwerktréger Frankfurt

Abb. 2-7: Knotendetail

In dem in Abb.1-7 dargestellten Fachwerkkoten liegen ganz andere Bedingungen vor. Die
Schnittlinien schneiden sich nicht in ihren Stabachsen. Dies hat natiirlich Einfluss auf die
Modellierung des Stabwerkmodels und die daraus resultierende Detailbemessung.
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H ~ M
Q
Abb. 2-8: Knotenkrdfte

Aufgrund der sich daraus ergebenden Exzentrizitét sind die entsprechenden Schnittgrofen in
den Anschliissen und Querschnitten zu berticksichtigen. Auf die Berticksichtigung des
Effektes eines ausgeklinkten Auflagers sei besonders verwiesen, da dieser zu einem
Querzugversagen fiihrt.

Da wir derartige Anschliisse auch bei nicht alltidglichen Kriften einsetzen versuchen wir
unsere Modelle durch entsprechende Versuche zu bestétigen.

Abb. 2-9: Versuchsaufbau an der TU Stuttgart

Hierzu wurde ein GroBversuch fiir den meistbelasteten Knoten beim Neubau der Messe
Frankfurt durchgefiihrt. Insgesamt wurden zwei Versuchskorper getestet um zumindest eine
gewisse Aussage iliber die Streuung zu erhalten. Die Versuche wurden gemeinsam mit der
UNI Stuttgart und der MPA Stuttgart durchgefiihrt.
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Ergebnis:
=  Bruchlast > 13 MN

=  Sicherheit gegeniiber Gebrauchslast > 300 %
= Versagensursache war Zugbruch der Schriagschrauben

= Verformungen des Anschlusses entlang der Gurte so gering das die Nachgiebigkeit des
Anschlusses flir die Gesamtverformung vernachldssigbar ist.

Um ein Gefiihl fiir die Tragféhigkeit des Anschlusses zu bekommen, sei angemerkt, dass die
Belastung von 13000 KN einem Gewicht von 27 mit 48 t beladenen Sattelschleppern
entspricht. Derartige Verbindungen stellen eine ganz besondere Anforderung an die
Modellbildung, Konstruktion und nicht zuletzt an die Verarbeitung dar.

Zum sehr hohen Sicherheitsniveau der Verbindung ist festzuhalten das die Reibung Holz-
Stahl einen wesentlichen Beitrag leistest. Das Versagen der Verbindung ist auf ein reines
Zugversagen der Schrauben zuriickzufiihren. Die Sicherheit der Zugfestigkeit der Schrauben
gegeniiber der Gebrauchlast liegt in der GroBenordnung von 200-230 %. Diese
Zusatzsicherheit bleibt bei allen ausgefiihrten Anschliissen unangetastet.

Abb. 2-10: Eindrehen der Schrauben Drehmomentgesteuert
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Abb. 2-11: Zusammenbau des Binders auf der Zwischendecke

Abb. 2-12: Ausrichten des Binders iiber die Abspannungen

23 Zug- Druckanschluss

Einen unserer Meinung nach sehr holzbaugerechten und leistungsfihigen Zuganschluss
mochten wir nachstehend vorstellen. Grundiiberlegung war hierbei einen fertigungsgerechten
und montagefreundlichen Windverband aus Holz zu entwickeln. Gerade bei Bauvorhaben in
der BRD gibt es immer wider Probleme mit F30 Windverbinden mit Stahlzugdiagonalen.
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Schlitzblech- Stabdiibelverbindungen miissen mit einem relativ hohen Aufwand durch
Verstoppelungen und Verleistelungen dem Anspruch des Feuerwiderstandes gerecht werden.
Zudem werden diese Anschliisse bei uns mit Aufreissicherungen ausgefiihrt. Warum also
nicht gleich Vollgewindeschrauben verwenden.

Abb. 2-13: Anordnung der Schrauben

Holzbaugerechter Anschluss warum? Durch die schrige Anordnung der Schrauben wird
mehr oder weniger der gesamte Querschnitt erfasst. Die Krafteinleitung erfolgt somit
volumenformig und durch die schrige Anordnung wird das Ende des Querschnittes
»verndht. Die Anordnung der Schrauben mag auf den ersten Blick fiir Verwunderung
sorgen, hat jedoch seinen guten Grund.

Grundiiberlegungen:

= Alle Schrauben miissen voll tragen

=  Die maximale Zugtragfahigkeit der Schrauben soll ausgeniitzt werden ohne hierfiir den
Querschnitt zu vergrofern.

= Die Schrauben sollen moglichst den ganzen Querschnitt erfassen

= 50 wenig Stahl wie moglich

Abb. 2-14: Kraftkomponenten auf das Schraubenbild

Da die Schrauben unter einem Winkel verlaufen liefert je Schraube eine horizontale
Komponente. Bei unsymmetrischer Anordnung muss daher die Bedingung

ZMTZO

erfiillt werden.
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Wird diese Bedingung nicht beachtet werden die Schrauben auf Abscheren belastet, und sind
dadurch weitestgehend ausgeniitzt. Die Zugtragfihigkeit wird dadurch stark minimiert.
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Abb. 2-15: Anordnung der Schrauben im Holzquerschnitt

Abb. 2-16: Dachausteifung Brasov

Abb. 2-17: Zugversuch Strebe
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Aus Abb. 1-17 ist gut zu erkennen, dass eine optimale Krafteinleitung in den Querschnitt
gewihrleistet ist. Am Querschnitt sind keinerlei Risse oder sonstige Spuren der
Krafteinleitung zu erkennen.

3 Zusammenfassung

Die Sicherheit einer Konstruktion wird im Wesentlichen iiber das zugrunde gelegte Modell
beeinflusst. Fehler in der Modellbildung wirken sich meist gravierend auf das Tragverhalten
der Konstruktion aus. Dies ist sehr gut am Beispiel des Zuganschlusses zu erkennen. Ordnet
man hier die Schrauben anders an sind diese plotzlich auf abscheren belastet. Die Sicherheit
ist schnell <1,0. Weiters treten oft Effekte auf die man auf den ersten Blick nicht erkennt,
und zu einem spéteren Zeitpunkt von auBBen nicht mehr ersichtlich sind.

Die oberste Primisse an eine Konstruktion muss Sicherheit und Qualitét sein.
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2.1

Einfiihrung

In allen naturwissenschaftlichen und technischen Bereichen bedient man sich der Hilfe von
Modellen, um Ph&nomene und Zusammenhinge unterschiedlicher Komplexitit besser
verstehen und erkldren zu konnen. Im Bereich der Ingenieurwissenschaften dienen Modelle
der Erklarung von Materialverhalten sowie der Einschédtzung des Tragverhaltens und der
Berechnung der Beanspruchungen von Gebdudestrukturen.

Gebdude und Tragkonstruktionen bestehen i.d.R. aus einer Vielzahl von Baustoffen,
Bauteilen und Anschliissen mit unterschiedlichem Verhalten. Auch die Belastungen von
Tragwerken sind vielfiltig. Um Tragwerke berechnen zu konnen, miissen vereinfachende
Annahmen getroffen werden, die zum einen die Realitdt ausreichend genau wiedergeben und
zum anderen den Aufwand fiir die Berechnung vertretbar halten.

Grundlagen statischer Modelle

Allgemeines zur Modellbildung

Bauwerke wurden anfangs aufgrund handwerklicher Erfahrungen, die durch Erfolge und
Misserfolge gewonnen wurden, errichtet. Die Grundlagen der heute {blichen
Rechenverfahren und Betrachtungsweisen wurden im Wesentlichen erst ab der Zeit
Leonardo da Vincis im 15. Jahrhundert gelegt.

Grundlagen fiir die Berechnung bilden dabei vor allem Modellbetrachtungen zu folgenden
Bereichen:

=  Materialverhalten  (Festigkeitswerte,  Steifigkeitswerte, = Spannungs-Dehnungs-
Beziechungen, Temperaturdehnung)

= Querschnittswerte

= Belastungen (Grofe der Lasteinwirkungen, Lastverteilung, zeitliche und ridumliche
Verinderlichkeit)

= Mogliche Imperfektionen
= Anschlusssituationen

= Anschlusssteifigkeiten

=  Auflagerbedingungen

Um ein Rechenmodell zu erhalten, muss das reale Tragwerk zundchst in seine Bestandteile
(Bauteile und Verbindungen) zerlegt werden. Zu allen genannten Teilbereichen sind dann
vereinfachende Annahmen zu treffen (z.B. Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes, d.h.
Spannungen und Dehnungen verhalten sich direkt proportional). Das Gesamt-Rechenmodell
ergibt sich durch Zusammensetzen der Teilelemente und Teilmodelle.

Zur Modellierung von Tragstrukturen werden im Wesentlichen zwei Modelltypen
unterschieden: Stabwerksmodelle und Finite-Elemente-Modelle. Bei den Stabwerksmodellen
werden alle Bauteile durch eindimensionale Stibe idealisiert, die miteinander verbunden
werden und so die Gesamtstruktur ergeben. Bei den Finite-Elemente-Modellen werden die
Fldachen (2D-Modelle) oder Volumenkdorper (3D-Modelle) des Baukorpers in kleine Flachen-
bzw. Volumenelemente zerlegt. Mit allen Modellen konnen rdumliche Strukturen abgebildet
werden.
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Ausgehend von der natlirlichen Entstehung des Rohstoffes Holz und seiner charak-
teristischen Struktur spielen bei der Berechnung von Holztragwerken bislang Stabwerks-
modelle die Hauptrolle. Stabwerksmodelle waren auch die ersten statischen Rechenmodelle
und bilden auch heute noch die Grundlage der wichtigsten statischen Rechenverfahren.

Grundlage jeder Modellbildung ist die vereinfachte Umsetzung des realistischen Verhaltens.
Dafiir stehen eine Vielzahl von Stab- bzw. Elementtypen, Gelenktypen, Federn und
Kopplungen zur Verfiigung. Gefahr bei den leistungsfahigen modernen Hilfsmitteln (Soft-
und Hardware) ist zum einen das ,,Drauflosrechnen® ohne ausreichende Voriiberlegungen
zum Tragverhalten und tiber zutreffende Modellannahmen. Zum anderen er6ffnen neue und
genauere Modelle Moglichkeiten flir realitdtsndhere Betrachtungen, die allerdings immer
schwerer kontrollierbar sind und bei deren Einsatz immer genauere und detailliertere
Kenntnisse erforderlich sind.

.\ Materialverhalten

= Materialkennwerte
= Werkstoffverhalten

Belastung

- Grole

= Verteilung

= Veranderlichkeit
Querschnittswerte

(z.B. nachgiebig zusammen-
gesetzte Querschnitte)

Imperfektionen
Anschlusssituationen
Anschlusssteifigkeiten
Modellierung einzelner Bauteile

Auflagerbedingungen

Abb. 2-1: EXPO-Dach Hannover mit Explosionszeichnung eines Einzelschirmes und Ubersicht der
wesentlichen Parameter fiir das Rechenmodell.
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Fiir die Berechnung gibt es folgende Moglichkeiten, die sich in den Annahmen fiir die
Berechnung unterscheiden:

= Theorie I. Ordnung: keine Berticksichtigung von Verformungen
SchnittgroBenermittlung am unverformten System

= Theorie II. Ordnung: Beriicksichtigung von Verformungen
unter Annahme kleiner Verformungen

= Theorie III. Ordnung: Beriicksichtigung von Verformungen
(z.B. Seil- und Membrantragwerke)

2.2 Elemente von Stabwerksmodellen

Bei Stabwerksmodellen werden alle Bauteile, Anschliisse und Auflagerungen durch
eindimensionale Elemente dargestellt (Abb. 2-2). Durch Zusammensetzen der einzelnen
Elemente konnen auch rdumliche Strukturen modelliert werden. Den Elementen werden die
jeweiligen Eigenschaften der Bauteile, Anschliisse und Auflagerungen zugewiesen. Dies
sind die Materialkennwerte, die Querschnitte sowie die Anschluss- und Auflager-
steifigkeiten. Bei der Modellierung sind fiir jedes Bauteil und fiir jeden Anschluss die ent-
sprechenden Eigenschaften zu bestimmen und in das Modell einzusetzen.

B N,
N

Knotenelement: Stabelement: Stabanschluss: Auflager:
= starre Verknlipfung von = Biegesteifigkeit = biegesteifer Anschluss = biegesteifer
Stabelementen unterein- = Dehnsteifigkeit = Gelenk Anschluss
ander oder mit Auflagern = Temperaturdehnung = Wegfeder = Gelenk
= (Kriechen) = Drehfeder = Wegfeder
< Drehfeder
Abb. 2-2: Elemente eines Stabwerksmodells mit Zuordnung von spezifischen Eigenschaften der Bauteile,

Anschliisse und Auflagerungen der darzustellenden Tragstruktur.

Bei den Stabelementen werden i.d.R. folgende Stabtypen mit jeweils vorgegebenen
Grundeigenschaften unterschieden:

= Balkenstibe biegesteif mit Ubertragung aller SchnittgroBen

= Fachwerkstibe dehnsteif mit gelenkigen Anschliissen (M-Gelenke)

= Zugstidbe zugsteif, Ausfall bei Druckbeanspruchung

= Druckstibe drucksteif, Ausfall bei Zugbeanspruchungen

=  Knickstidbe dehnsteif, Ausfall bei Druck fir N < Ny;

= Seilstdbe zugsteif, Berechnung mit groflen Verformungen (Th.II1.Ord.)
= Kopplungen Verbindung von Knotenelementen ohne real vorh. Bauteil
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2.3

231

Bei der Umsetzung in Rechenprogrammen muss unbedingt bekannt sein, wie sich die
einzelnen Stabtypen im jeweiligen Programm verhalten, da es hier teilweise Unterschiede
gibt. Beispielsweise sind bei Fachwerkstiben z.T. auch Belastungen quer zur Stabachse
moglich. Die Anwendung von Zug-, Druck- und Knickstdben erfordert die Berechnung des
Stabwerkes nach Theorie II. Ordnung, da sich die einzelnen Lastfille nicht mehr durch
direkte Superposition iiberlagern lassen, wenn bei unterschiedlichen Lastfillen
unterschiedliche Stibe ausfallen.

Bei Stabanschliissen und Auflagern ist darauf zu achten, dass Gelenke und Nachgiebigkeiten
jeweils nur einmal beriicksichtigt werden, also nur an der Stelle, wo sie tatsdchlich
vorhanden sind.

Stabelement: Holzbalken Stabanschluss: biegesteif

Knoten: Verbindungselement
Abb. 2-3: Modellierung eines Holz-

balkens am Auflager zum

Mauerwerk. Auflager: gelenki

Bestimmung der Modellannahmen

Stabelemente

Die Stabeigenschaften Biegesteifigkeit £/ und Dehnsteifigkeit £4 setzen sich aus den
Materialeigenschaften (Elastizititsmodul £) und den Querschnittswerten zusammen. Die
Rechenwerte der Materialeigenschaften ergeben sich i.d.R. aus den einschldgigen
Vorschriften, die Querschnittswerte aus der vorhandenen Querschnittsgeometrie.

Vor allem im Holzbau spielen jedoch die besonderen Eigenschaften des Baustoffes haufig
eine besondere Rolle. Zum einen streuen die Materialeigenschaften trotz deutlich
verbesserter Qualitdtssortierung in den vergangenen Jahren in vergleichsweise hohem Mal3
und zum anderen finden spezielle Bauweisen Anwendung, z.B. Querschnitte aus nachgiebig
verbundenen Querschnittsteilen.

Die Streuung der Materialeigenschaften, die sich u.a. in einer Streuung des Elasti-
zititsmoduls duBert, beeinflusst die Ergebnisse der Berechnung durch Verinderung der
Kraftverteilungen (sieche Beispiel in Abschn. 3.1.1).

Bei nachgiebig verbundenen Querschnitten miissen die fiir die Berechnung maBgebenden
Querschnittswerte gesondert ermittelt werden. Hier flieBen weitere Berechnungsmodelle mit
Vereinfachungen und Annahmen ein, die es in jedem Einzelfall zu betrachten gilt.

Da alle Modelle mehr oder weniger auf vereinfachenden Annahmen beruhen, muss
betrachtet werden, in welchem Umfang Abweichungen Einfluss auf die Modellparameter
und auf die Berechnungsergebnisse haben. Beispielhaft wird dies an den Querschnittswerten
fuir ein Bauteil aus nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen erldutert:

Fir einen Vollquerschnitt ergeben sich die mallgebenden Querschnittswerte
(Querschnittsfliche A, Flichenmoment 2. Grades I, Flichenmoment 1. Grades S) aus den
geometrischen Abmessungen. Fiir einen Rechteckquerschnitt sind dies:
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Querschnittsfléiche A=b-h
B b-h
Flichenmoment 1. Grades S = 2
) b-i’
Flichenmoment 2. Grades I = T

Zur Berechnung von Querschnitten mit mehreren nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen
wird tiblicherweise das y-Verfahren verwendet, auf dem die in den einschldgigen Normen
angegebenen Formeln beruhen (ONorm B 4100, DIN 1052, EN 1995-1-1). Beim y-
Verfahren werden fiir jeden Teilquerschnitt Nachgiebigkeitsfaktoren berechnet, mit denen
der jeweilige Steiner-Anteil abgemindert wird. Die Angaben in den Normen beziehen sich
auf bis zu drei Querschnittsteile. Bei mehr als drei Querschnittsteilen sind die
Nachgiebigkeitsfaktoren tiber die Gleichgewichts- und Vertriaglichkeitsbedingungen an
jedem Teilquerschnitt zu bestimmen (vgl. Schelling).

S

a2
d +
A3
+ +a

d +m-1
d *m
Abb. 2-4: Querschnittsaufbau einer Brett- T
rippe aus Brettlamellen
gleicher Abmessungen. b

Bei der Herleitung und Berechnung der Nachgiebigkeitsfaktoren geht man vereinfachend
von einem Einfeldtrdger mit sinusformiger Belastung aus. Fiir diesen Fall kann die zugrunde
liegende Differentialgleichung geschlossen gelost werden. Fiir andere Belastungen und
Systeme stellt das Verfahren nur eine Nédherungslosung dar. Fiir die Anwendung in einem
Stabwerksmodell sind hier also bereits zwei einschrinkende Annahmen enthalten.

Fir in der Geometrie und den Materialeigenschaften {ibereinstimmende Teilquerschnitte
nach Bild 2-4 ergibt sich bei gleichen Fugensteifigkeiten das folgende Gleichungssystem:

[(2K ~1)g, —a, 0 0 0 0 0 2 d

-aq 2K -a, —a, 0 0 0 0 Vs 0

0 0 0 0 0

0 0 -a_, 2K - a, -a, 0 0 7. 1= 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 -a, , 2K -a, | —-a, Vet 0

0 0 0 0 ~a,, (@K-1a,||7, | |-d]
, ( n? -EA]

mit K =|l+-o—=
[~-2-C

E. = E = konstant

1
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b,-d, = b-d = A = konstant

_C
C = — = konstant

\l

e

Nach Berechnung der Nachgiebigkeitsfaktoren y lassen sich die effektiven Querschnitts-
werte bestimmen:

ef I = ili+i(7/i'Ai'al'z) = n'I+A'Zn:(7i'ai2)
i=1 i=1 =l

ef Si,i+1 = 2(7//’ 'A./' 'af)

Jj=1

Im Steifigkeitsparameter K ist neben der Dehnsteifigkeit £4 und der Fugensteifigkeit C auch
die Systemldnge / enthalten, die bei der Herleitung der Stiitzweite des angenommenen
Einfeldtrégers entspricht.

Annahme der Modellierung: m JPPIS i e SR
- Einfeldtrager Y XYY YLy
< sinusférmige Last 74 5 o

+—
—
—
| —

Vorhandenes System: EEEEREEEERERRREEEREE
Zweifeldtrager
< Gleichlast durchgehend 7AY Jay A

I N

- AN

T~ S~} —
Ersatzsysteme & :‘ 4'; A
I, l I2 l I, [

0,75, ~ 0,50-, 0,75,

Einfluss Lastverteilung: EEEEEEEERER]

= Gleichlast einseitig 5 yay A
I Y A

@ =

Ersatzsysteme 5 x
[ L |

0,871, 1,134/,
Abb. 2-5: Querschnittsaufbau einer Brettrippe aus Brettlamellen gleicher Abmessungen.

Ein Vergleich zwischen dem zugrunde liegenden Einfeldtrdger mit Sinuslast und einem
Zweifeldtrager mit konstanter Belastung — einem hdufig auftretenden System — verdeutlicht
folgende Problempunkte (vgl. Bild 2-5):
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2.3.2

=  Das Zweifeldsystem muss in ein System von Einfeldtridgern {iberfithrt werden, das ein
vergleichbares Verformungsverhalten aufweist (ausschlaggebend ist hier die
Krimmung).

= Die Einfeldsysteme haben unterschiedliche Vergleichsstiitzweiten, die Steifigkeit des
Zweifeldtragers ist daher bereichsweise unterschiedlich.

= Die Belastung entspricht in Teilbereichen nur wenig den zugrunde liegenden Annahmen
(vgl. Momentenlinie im Stiitzbereich).

=  Die Ersatz-Einfeldsysteme variieren in Abhéngigkeit der Laststellung und damit auch
die Steifigkeiten des Tragers.

Aus Abb. 2-6 wird deutlich, dass eine Variation der Stiitzweite im Bereich von 0,50 - /, bis
1,13 - [y einer Variation der Steifigkeit von ca. = 50-60 % um einen Mittelwert entsprechen
kann.

Steifigkeit mehrteiliger, nachgiebig verbundener Querschnitte

Abhangigkeit von der Anzahl der Teilquerschnitte
20000

Teilquerschnitte: 30/ 160 mm starrer Verbund

_ Fugensteifigkeit: 24 N/mm?
5

§ 1p=300m

5 15000 |

€ 1p=200m

()

£

o

g lo=150m

3

<,10000

i

& l5=100m

=

[}

«©

[

1723

© 5000

é Ip=50m

[

lo=2,0m
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl der Teilquerschnitte
Abb. 2-6: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Teilquerschnitte, der Systemldnge und der Steifigkeit bei

Querschnitten aus  mehreren  nachgiebig  verbundenen  Querschnittsteilen.  Effektives
Fldchentrigheitsmoment in Abhéingigkeit von der Anzahl der Teilquerschnitte.

Stabanschliisse und Auflager

Neben den Stabelementen mit den jeweils zugewiesenen Eigenschaften sind Stabanschliisse
und Auflager wesentliche Elemente bei der Erzeugung eines Stabwerksmodells. Durch diese
Elemente werden die Anschluss-, Ubergangs- und Auflagerbedingungen im Rechenmodell
umgesetzt. Hier wird definiert, ob es sich um gelenkige, starre oder nachgiebige Anschliisse
handelt und welche Freiheitsgrade jeweils vorhanden sind.

Grundsitzlich werden unterschieden:

=  Momentengelenk Verdrehungen nicht behindert
keine Ubertragung von Biegemomenten

=  Normalkraftgelenk Verschiebungen in Stabléngsrichtung nicht behindert
keine Ubertragung von Normalkréften

= Querkraftgelenk Verschiebungen in Stabquerrichtung nicht behindert
keine Ubertragung von Querkriften
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=  Torsionsgelenk Verdrehungen um die Stabldngsachse nicht behindert
keine Ubertragung von Torsionsmomenten

= Scherengelenk Kreuzung zweier durchlaufender Bauteile
Verdrehungen zwischen den Bauteilen nicht behindert
keine Ubertragung von Momenten zwischen den Bauteilen

Jedem Freiheitsgrad der Gelenke kann eine Steifigkeit in Form einer Ersatzfeder zugeordnet
werden, durch die Nachgiebigkeiten von Anschliissen beriicksichtigt werden. Die
beschriebenen Gelenkarten konnen untereinander so kombiniert werden, wie es der
tatsdchlich vorhandene Anschluss erfordert.

Abb. 2-7 zeigt einen Fachwerkknoten, bei dem exemplarisch ein starrer bzw. ein nach-
giebiger Stabanschluss modelliert wird. Beim starr angeschlossenen Momentengelenk sind
die Fiillstibe gelenkig an den Knoten angeschlossen, der auch die Gurtstébe verbindet.

Beim nachgiebig angeschlossenen Momentengelenk sind die Fiillstdbe mit Ersatzfedern, die
die Nachgiebigkeit des Nagelanschlusses beriicksichtigen, an einen Hilfsknoten
angeschlossen. Der Anschluss erfolgt nur mit einer Normalkraftfeder, da Fachwerk-Fiillstdbe
in der Regel keine Querkrifte tibertragen. Der Hilfsknoten ist iiber eine horizontale und eine
vertikale Ersatzfeder an den Gurtknoten angeschlossen. Beide Knoten haben die gleichen
Knotenkoordinaten, da sie sich beide an der Schnittstelle der Stabachsen liegen. Mit den
beiden Ersatzfedern wird die Nachgiebigkeit des Nagelanschlusses am Gurtquerschnitt
modelliert.

Der Hilfsknoten wird erforderlich, um die Nachgiebigkeiten aller Anschlussteile (Fiillstab —
Blech und Blech — Gurt) zutreffend nachgebildet werden konnen.

Das Prinzip der Modellierung von Auflagern und Auflagersteifigkeiten erfolgt analog.

Ve Knoten mit
(o) g T | gleichen Koordinaten
.,-o—/'lI
[ bt |
7 ‘i}: ',
W \\
\
i

Abb. 2-7: Stabanschliisse eines Fachwerktrigers mit Ndgeln und Schlitzblechen, links mit starrem
Momentengelenk, rechts mit nachgiebigem Momentengelenk.

Beispiele fiir die Modellierung

Einfacher Trigerrost

Wie sich eine Variation der Steifigkeit auf die Ergebnisse auswirkt soll an einem einfachen
fiktiven Beispiel eines Trédgerrostes kurz dargestellt werden. Modelliert werden soll eine
Holzbalkendecke aus drei durchlaufenden Deckenbalken, die mittig auf einem Holz-
Unterzug aufgelagert sind. Am Rand liegen alle Balken auf Mauerwerk auf (Abb. 3-1).

Ubliches Vorgehen bei der Berechnung dieses einfachen Systems ist die Zerlegung in zwei
Teilsysteme (vgl. Abb. 3-2): Deckenbalken (Pos. 1) und Holz-Unterzug (Pos. 2). Damit las-
sen sich die Bauteile berechnen und bemessen. Die Ergebnisse liegen auf der sicheren Seite,
sind damit im Vergleich mit einer genaueren Modellierung und Berechnung aber auch
unwirtschaftlicher. Grund dafiir ist eine Reduzierung des maB3gebenden Stiitzmomentes in
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den Deckenbalken infolge der Durchbiegung des Holz-Unterzuges (Abb. 3-3). Fiir die
Deckenbalken ergibt sich ein nachgiebiges Auflager und es werden Beanspruchungen vom
Stiitzbereich in die Feldbereiche umgelagert. Auch ein Teil der mittleren Auflagerkrifte
werden zu den Randauflagern hin iibertragen, so dass sich auch die Beanspruchung des
Holztragers reduziert.

Wird ein Rechenmodell erzeugt, bei dem alle einzelnen Bauteile in einem Gesamtsystem
idealisiert werden, ergeben sich die Beanspruchungen unter Beriicksichtigung der
Durchbiegungen des Holz-Unterzuges. Die Biegebeanspruchung in den Deckenbalken geht
dabei deutlich um ca. 16 %, die Biegebeanspruchung im Holz-Unterzug um ca. 4 % zurtick.

Abb. 3-1: Einfache Holzbalkendecke mit durchlaufenden Deckenbalken auf einem Holz-Unterzug.
Pos. 1: | p =3,0 kN/m
L g =3,0 kN/m
A A A
| 4,00 m 4,00 m
1
Pos. 2: l Y l
7A) A
| 4,00m |
I |
Abb. 3-2: Statische Systeme mit Belastung bei iiblicher Berechnung der Bauteile aus zwei Teilsystemen.
\ y
\
S — . —2
/l\
s N
s N
s N
s ~
— S @
Abb. 3-3: Realistischeres statisches System fiir die Deckenbalken und Vergleich der Biegebeanspruchung.

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08) H-10



Kapitel H: Statische Modellbildung im Holzbau — Umsetzung und Interpretation in der Praxis

Abb. 3-4: Statisches Rechenmodell des Gesamtsystems: System und Belastung (oben), Verformungen
(Mitte) und Momentenverlauf (unten,).

Tab. 3-1: Verdnderung des mafigebenden Biegemomentes bei Beriicksichtigung der Verformung des Holz-
Unterzuges im Vergleich zur starren Berechnung.
maligebendes Biegemoment
starres nachgiebiges Verinderung
Bauteil System System Biegemoment
Deckenbalken - 12,0 kNm - 10,1 kNm -16 %
Holz-Unterzug +60,0 KNm +57,7 KNm -4 %

Bei der Berechnung haben die Steifigkeiten der Bauteile unmittelbaren Einfluss auf die
Ergebnisse. In der Regel ist bei den Berechnungen der Mittelwert des E-Moduls nach EN
1995-1-1 einzusetzen (fir C24: E,.., = 11.000 N/mmz). Um die Auswirkungen von
Steifigkeitsdnderungen abzuschitzen wird der Elastizitdtsmodul im natiirlichen Streubereich
von Nadelholz variiert. Als unterer Grenzwert wird der 5%-Fraktilwert des E-Moduls nach
EN 1995-1-1 (Eps = 2/3E\pean = 7.333 N/mm?), als oberer Grenzwert ein Wert aus dem
oberen Streubereich (£ = 16.000 N/mm?) eingesetzt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 3-2 gegentiibergestellt. Der Einfluss auf den stiitzenden Holz-
Unterzug ist gering. Mit einer Reduzierung der Beanspruchung um ca. 10 % (sichere Seite)
bzw. einer Erhohung der Beanspruchung um ca. 6 % (unsichere Seite!) ist der Einfluss auf
die Deckenbalken deutlicher.
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3.2

Tab. 3-2: Verdnderung des mafsgebenden Biegemomentes bei Verdnderung der Steifigkeit des Holz-
Unterzuges durch Variation des Elastizitdtsmoduls.
Bauteil Eos=7.333 N/mm’ | Epeen=11.000 N/'mm’ | max E = 16.000 N/mm’
Deckenbalken -9,13kNm | -10% -10,1 KNm - 10,7 kNm +6 %
Holz-Unterzug + 56,5 kNm -2% + 57,7 kNm + 58,4 kKNm +1%

Dem ersten Anschein nach wird die Erhéhung um 6% durch die Variabilitit der
Holzeigenschaften mit dem Materialsicherheitsbeiwert von y,, = 1,35 abgedeckt. Da sich die
Anderung der Beanspruchung im Deckenbalken jedoch durch die Streuungen im Holz-
Unterzug ergibt, ist dieser Einfluss einem anderen Bauteil zuzuordnen und nicht durch den
Sicherheitsbeiwert beim Nachweis des Deckenbalkens beriicksichtigt. Exakt betrachtet
reduziert damit der materialseitige Sicherheitsbeiwert fiir den Deckenbalken auf y,= 1,23.

Fachwerktriger

Am Beispiel eines Fachwerkbinders wird der Einfluss von Systemannahmen auf die
Berechnungsergebnisse der Rechenmodelle dargestellt. Im Rahmen eines Schadens-
gutachtens wurde der Fachwerkbinder einer Mehrzweckhalle genauer untersucht. Bei einem
von insgesamt 10 Bindern war im Winter 2006 unter Schneelast der Untergurt im Bereich
eines Anschlusses gebrochen (vgl. Abb. 3-5 und 3-6).

Wie meistens bei einem Bauteilversagen, so waren auch hier mehrere Griinde aus-
schlaggebend fiir den Bruch. Griinde waren Lastannahmen auf der unsicheren Seite, nicht
bertiicksichtigte Lasten, wuchsbedingte Besonderheiten des Materials, unsichere Festig-
keitsansédtze, fehlerhafte Interpretation von Nachweisformeln und eine bei den hier
verwendeten Vollholzquerschnitten mit groBen Dimensionen nicht unkritische Bauweise.

Der Schaden war Veranlassung fiir eine eingehende Systemanalyse des Fachwerksystems.
Dabei wurden Probleme bei der iiblichen Modellierung derartiger Systeme erkannt.
Vorausschickend sei bemerkt, dass diese Probleme keinen Beitrag zum Versagen lieferten.
Es wurde jedoch festgestellt, dass dadurch auch andere Teilbereiche des Fachwerktrigers
rechnerisch tiberlastet sind.

Abb. 3-5: Bruchstelle des Fachwerktrdgers im Untergurt.
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i Bruchstelle im
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Abb. 3-6: Fachwerktréger der Uberdachung einer Mehrzweckhalle.

Die statische Berechnung wurde mit dem Rechenmodell eines idealen Fachwerkes erstellt.
Bei diesem Rechenmodell werden alle Stidbe des Fachwerkes als an den Knotenpunkten
gelenkig angeschlossen angenommen (vgl. Abb. 3-7 oben). Die Lasteinwirkungen werden
als Belastung an den Knotenpunkten angesetzt. Als Beanspruchung ergeben sich damit nur
Normalkrifte als Stabkrifte. Biegebeanspruchungen aus Linienlasten auf die Stdbe werden
in einem zweiten Berechnungsschritt tiberlagert, indem die Biegemomente eines zwischen
den Knotenpunkten eingehdngten Einfeldtragers tiberlagert werden (vgl. Zusammenfassung

in Abb. 3-11).

Vorteil des Rechenverfahrens ist ein einfaches System, das eine unmittelbare Berechnung
der Stabkrifte auch mit Handrechenverfahren erlaubt. Die Berechnung von Fachwerken

erfolgt daher nach wie vor haufig nach diesem Rechenmodell.

Infolge der globalen Durchbiegung des Fachwerktrigers und nachgiebiger Anschliisse der
Fiillstibe verhdlt sich der durchlaufende Untergurt jedoch wie ein Durchlauftriger mit
nachgiebigen Auflagern. Es ist eine zusitzliche Verformung und damit eine zusitzliche
Momentenbeanspruchung des Querschnittes vorhanden, der der Momentenlinie aus
Querbelastung zu iiberlagern ist. Diese Uberlagerung wird im Regelfall bei der Berechnung

von Fachwerken, wie auch im vorliegenden Fall geschehen, nicht berticksichtigt.

Abb. 3-7: Rechenmodelle fiir den Fachwerktrdger.
oben: idealisiert als ideales Fachwerk, alle Stabanschliisse sind gelenkig
unten: idealisiert mit durchlaufenden Gurtquerschnitten und gelenkig angeschlossenen
Fiillstiiben
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Abb. 3-8: Schnittgroffen (Normalkraft und Biegemoment) und Verformung bei Modellierung als idealer
Fachwerktriger. Hervorgehoben sind die Bereiche fiir den Vergleich mit den weiteren
Fachwerkmodellen.

Ausgefiihrt werden Fachwerke tiblicherweise mit Gurtstében, die teilweise oder auf gesamter
Lange durchlaufen. Die Annahme gelenkiger Anschliisse an jedem Knotenpunkt ist also
nicht zutreffend. Nach bisheriger Anschauung ist dieser Einfluss jedoch gering. Die
Betrachtung als Einfeldtrager fiir die Querbelastung fiihrt zu einer Beanspruchung auf der
sicheren Seite, da bei einer Durchlaufwirkung die Feldmomente kleiner werden und die
Stiitzmomente hochstens so gro werden wie das Feldmoment eines Einfeldtrigers (g-F / 8).
Die Ergebnisse fiir ein ideales Fachwerk sind in Abb. 3-8 qualitativ ersichtlich.

Werden die Gurtquerschnitte nach ihrer tatsdchlich vorhandenen Lénge berticksichtigt ergibt
sich das in Abb. 3-7 unten dargestellte System. Die zugehorigen Berechnungsergebnisse sind
qualitativ aus Abb. 3-9 ersichtlich. Im mittleren Bereich ist der charakteristische
Momentenverlauf eines Durchlauftrégers deutlich sichtbar. Hier ergibt sich fiir das
mafgebende Moment eine Reduzierung von 28 % gegeniiber der Berechnung als ideales
Fachwerk. Damit wird zundchst die getroffene Annahme, dass die iiberlagerten
Beanspruchungen eines Einfeldtrigers auf der sicheren Seite liegen, bestitigt.

7. Grazer Holzbau Fachtagung (7.GraHFT’08) H-14



Kapitel H: Statische Modellbildung im Holzbau — Umsetzung und Interpretation in der Praxis

- T FLAY

. ) e g T Bb ..;., e Al LR - B
-3,1% \-/-I- 0,5 % Bruchstelle

-4,2 %
Abb. 3-9: Schnittgroffen und Verformung bei Modellierun’g nach dem vorhandenen System mit
durchlaufenden Gurtquerschnitten. Vergleichswerte bezogen auf das ideale Fachwerkmodell.

Betrachtet man jedoch den Randbereich des Trigers in den ersten beiden Feldern des
Untergurtes, so sind hier bei der gegebenen Geometrie im Vergleich zum idealen
Fachwerkssystem um 44 % hohere Momentenbeanspruchungen feststellbar. Grund dafiir ist
eine stirkere Kriimmung dieses Gurtabschnittes aus der globalen Durchbiegung des
gesamten Fachwerktrigers als dies fir den mittleren Bereich der Fall ist. Anhand der
Verformungslinien der Fachwerktréger kann dies nachvollzogen werden.

Die Stabanschliisse von Fachwerkkonstruktionen sind in der Regel durch Stabdiibel, Diibel
besonderer Bauart oder Vernagelung nachgiebig ausgebildet. Die Nachgiebigkeit verursacht
starkere Verschiebungen an den Anschlussstellen und damit auch gréBere Verformungen des
gesamten Fachwerktrdagers. Werden die Nachgiebigkeiten in den Anschliissen nach
Abschnitt 2.3.2 beriicksichtigt, ergibt sich die in Abb. 3-10 dargestellte Verdnderung.

Die Berechnung zeigt nochmals eine deutliche Erhohung der Biegebeanspruchung im
Randbereich wihrend die tibrigen Vergleichspunkte nur geringe Verdnderungen gegeniiber
dem Modell mit starren Anschliissen zeigen. Lediglich die Verformung ist hier
erwartungsgeméll hoher. Die Steigerung um nur 3,1 % in Bezug auf das ideale
Fachwerkmodell ist jedoch gering. Auch die Verdanderung der Normalkraftbeanspruchung in
den Gurtstében ist mit max. 4,1 % ebenfalls gering.
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+3,1 %
Abb. 3-10: Schnittgroffen und Verformung bei Modellierung’ na%h dem vorhandenen System mit

durchlaufenden — Gurtquerschnitten, nachgiebige  Stabanschliisse nach — Abschnitt  2.3.2
beriicksichtigt. Vergleichswerte bezogen auf das ideale Fachwerkmodell.

Eine Gesamtiibersicht der Verdnderungen ist in Tab. 3-3 zusammengestellt. Mit Ausnahme
der Biegebeanspruchung sind die Verinderungen vergleichsweise gering. Selbst die

Durchbiegung nimmt unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeiten der Anschliisse nur um
ca. 3,1 % gegeniiber dem idealen Fachwerkmodell zu.

Tab. 3-3: Vercinderung der SchnittgrofSen und der Verformung in Abhéingigkeit der Systemannahmen.
Normalkraft Biegemoment Verformung

System Rand Mitte Rand Mitte Mitte
ideales Fachwerk 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
reales Svstem. starr 96,9 % 100,5 % 141 % 72 % 95,8 %

y ’ -31% +0,5 % +41 % -28 % -4,2 %
reales System, 95,9 % 100,4 % 166 % 73 % 103,1 %
nachgiebig -4,1% +0,4 % + 66 % -27% +3,1 %
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Annahme der Belastung bei einem idealen Fachwerk
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Abb. 3-11:

"

Qualitativer Momentenverlauf im Untergurt eines Fachwerktriigers bei Berechnung unter Annahme
eines idealen Fachwerktriigers bzw. unter Ansatz eines durchlaufenden Gurtes.
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3.3

3.3.1

Fir die Nachweise der Tragfihigkeit von Bedeutung ist nicht nur die Verdnderung der
jeweiligen Beanspruchungen, sondern besonders auch der Beitrag der jeweiligen
Beanspruchung an der Gesamt-Auslastung der Bauteile. Im vorliegenden Fall betrdgt der
Anteil der malBgebenden Biegebeanspruchung an der Gesamt-Auslastung fiir das ideale
Fachwerksystem 15 %. Dieser Anteil steigt fir das Rechenmodell unter Beriicksichtigung
der tatsdchlichen Bauteillingen wund der Nachgiebigkeiten auf 24 %. Die
Biegebeanspruchungen haben damit einen deutlichen und bemessungsrelevanten Anteil an
der Bauteilbeanspruchung. Ungiinstige Einfliisse aus vereinfachenden Annahmen miissen
daher untersucht und berticksichtigt werden.

Die Modellannahmen, Verformungen und qualitativen Biegemomentenverldufe sind in
Abb. 3-11 im Prinzip zusammenfassend dargestellt:

Aus dem Momentenverlauf aus eingehingten Einfeldtragern ergibt sich im Vergleich zu
einer Durchlaufwirkung eine hohere Beanspruchung, wenngleich diese im Gegensatz zum
Durchlauftréger in Feldmitte wirkt.

Schwicht sich die Stiitzwirkung durch Nachgiebigkeiten in den Anschliissen ab, verédndert
sich die Momentenbeanspruchung. Die Stiitzmomente werden kleiner, die Feldmomente
werden grofler. In ungiinstigen Fillen kann die Momentenbeanspruchung erheblich grofer
werden als dies durch eingehingte Einfeldtriger abgeschétzt wird.

Trigerrost mit schadhaften Bauteilen

Ausgangssituation

In den Brettschichtholzbauteilen eines Tragerrostes iiber einem quadratischen Kirchenraum
sind groBe Risse festgestellt worden. Die Tragkonstruktion besteht aus paarweise
angeordneten  Brettschichttrigern (2x 10/125cm), die {Uber Nagelbleche und
Kreuzungsbleche gestoBBen sind.

Bei der Bestanduntersuchung und Schadensanalyse wurden als Ursache fiir die Rissbildung
behinderte Schwindverformungen durch groB3e, vertikal durchgehende Nagelbleche an den
Kreuzungspunkten ermittelt. Die Risse laufen im mittleren Drittel der Querschnittshohe auf
der gesamten Bauteillinge durch und umfassen die gesamte Querschnittsbreite von jeweils
10 cm. Im inneren Drittel des Tragwerkes sind die Risse stirker ausgeprigt als am Rand, an
den Auflagern selbst sind keine Risse mehr vorhanden.

Im Sommer 2004 wurde der Verformungszustand des Tragwerkes unter Eigengewicht
vermessen. Eine erneute Vermessung fand zum Zeitpunkt der Schadensaufnahme im Winter
2006 unter einer Schneelast von 1,3 kN/m? (fast 90 % der Bemessungslast) statt.

Aufgrund des Zustandes der Tragkonstruktion und der vorhandenen hohen Schneelast auf
dem Dach waren folgende Fragestellungen zu beantworten:

1. Kann das schadhafte Tragwerk die vorhandenen Schneelasten mit ausreichender
Sicherheit abtragen?

2. Welche maximale Schneelast kann die schadhafte Konstruktion aufnehmen (wg.
Erh6hung der anzusetzenden Schneelasten nach DIN 1055-5)?

Ist eine Sanierung der Konstruktion erforderlich und moglich?

4.  Wie konnen mogliche Sanierungsmafinahmen aussehen?
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Bereits zur sicheren Beantwortung der ersten Frage war es erforderlich, ein Rechenmodell zu
entwickeln, mit dem die Beanspruchungen in dem stark geschiddigten Tragwerk moglichst
realistisch ermittelt werden kénnen.

Abb. 3-12: Trigerrost aus paarweise angeordneten Brettschichttrigern iiber einem quadratischen
Kirchenraum (linkes Bild). Die Brettschichttréiger sind in den mittleren Feldern auf ganzer Linge
durchgerissen (rechtes Bild).

3 Bo M30 als Verbindung Nagelblech mit RiNi 4,0x40 mm
Nagelblech / Kreuzungsblech im Raster 20 x 20 mm
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Abb. 3-13:  Ansicht und Grundriss eines Trdgerfeldes. Die Kraftiibertragung an den Kreuzungs-
punkten erfolgt iiber auf der Innenseite der Triger angeordnete Nagelbleche iiber
Gelenkbolzen in kreuzformige Stahlteile, die die Knotenkrdfte jeweils von Tréigerfeld zu
Trdéigerfeld weiterleiten.
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3.3.2 Modellierung des ungeschidigten Tragwerks

Der erste Schritt war die Entwicklung eines Stabwerksmodells unter Annahme eines
ungeschéddigten Tragwerkes, wie es in der Planung des Bauwerkes vorgesehen und bei
Errichtung ausgefiihrt wurde. Das Stabwerksmodell besteht aus den folgenden Teilelementen
(Abb. 3-14):

Balkenstab:

Die Stabeigenschaften ergeben sich aus der Geometrie und den Baustoffeigenschaften der
beiden Querschnittsteile aus Brettschichtholz.

Stabanschliisse:

Die Brettschichttrager sind {iber die grofBflichige Vernagelung mit den seitlichen
Nagelblechen nachgiebig verbunden. Die Nachgiebigkeit des Anschlusses wird durch eine
vertikale Translationsfeder und eine Drehfeder nachgebildet. Eine horizontale
Translationsfeder ist nicht erforderlich, da in einem Balken-Tragerrost keine Normalkréfte
und damit keine Verformungen in Langsrichtung der Bauteilachsen entstehen.

Verbindungsknoten:

Ein Knotenelement verbindet die beiden Stabanschliisse untereinander. Dabei wird
angenommen, dass in der Stahlbauverbindung des Kreuzungspunktes (Bolzenanschliisse und
Kreuzungsblech) keine wesentlichen Nachgiebigkeiten vorhanden sind.

Abb. 3-14 zeigt einen Modellausschnitt fiir ein Trigerfeld. Das gesamte Stabwerksmodell
ergibt sich durch Verkniipfung der einzelnen Felder in beiden Richtungen.

2x10/125 cm
BS 14 (BSH GK I)

Abb. 3-14: Modellierung der Trégerfelder im Stabwerksmodell fiir das ungeschddigte Tragwerk.

Abb. 3-15: Modellierung des Anschlusses der Brett- TR
schichtquerschnitte an die Nagelbleche fiir das S il
ungeschddigte Tragwerk.
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Die Steifigkeiten der beiden Ersatzfedern ergeben sich aus den Verformungseigenschaften
der verwendeten Négel. Die Nachgiebigkeiten wurden im vorliegenden Fall noch nach den
Regeln von DIN 1052-2(1988) bestimmt.

Aufgrund der hohen Nageldichte wird die Nachgiebigkeit eines Nagels auf die anteilige
Fliche im Nagelblech bezogen. Damit erhiilt man eine Steifigkeit pro cm® des Nagelbleches
und die Anschlusssteifigkeit ldsst sich tiber die Gesamtflache des Nagelbleches bestimmen.

c, = Crwo =g B Nw g T14 g MN T
Ay, dy, - Ay, 4,0-400 cm?
mit Cy flichenbezogene Steifigkeit
Steifigkeit eines einschnittigen Nagels C,, = 10- ZMZZA
Na
zuldssige Belastung eines Nagels zul N, = 125- M =714 N
10+ 4,0

Damit ergibt sich die Steifigkeit Cr der Translationsfeder zu
C, = C, -4y
und fiir die beiden vorhandenen GréBen der Nagelbleche zu
Stahlblech 85/119 cm: C, = 4,46-850-1190 = 4.511 MN/m
Stahlblech 70/119 cm: C,, = 4,46-700-1190 = 3.715 MN/m

Die Steifigkeit Cp der Rotationsfeder ergibt sich aus der flichenbezogenen Steifigkeit eines
Nagels in Abhingigkeit des Abstandes zum Flachenschwerpunkt der Verbindung. Fir die
Gesamtsteifigkeit sind alle Négel bzw. alle Teilflichen tiber die Gesamtfliche der
Verbindung auszusummieren:

fiir einzelne Verbindungsmittel gilt: c, = C- Z 7
T

mit n Anzahl der Verbindungsmittel

Dem entsprechend ergibt sich Gesamtsteifigkeit des Nagelbleches als Summe aller
flichenbezogenen Nachgiebigkeiten C4 der einzelnen Verbindungsmittel mit der Teilfldche
dA:

C, = C,-dA-) 1}

Mit dA = dx-dy und r = ,/(x*+ y?) kann die Rotationssteifigkeit durch Integration iiber
die gesamte Fliche des Nagelbleches bestimmt werden:
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3.3.3

dA = dx-dy
hb
22
Cp = 4:Cp- [ de-dy =

"
53 h 4% >

= 4-CA-“.(x2+y2)-dxdy =
00

- CA-%-(b2+h2)

Damit ergeben sich folgende Rotationssteifigkeiten:

Stahlblech 85/119 cm:

c, = 4,46-%~(8502+11902) = 804 MNm/rad
Stahlblech 70/119 cm:

c, = 4,46'W~(7002+11902) = 590 MNm/rad

Die angegebenen Werte gelten fiir ein Stahlblech. Fiir die Gelenksteifigkeiten im statischen
Rechenmodell sind die Werte daher zu verdoppeln (ein Stahlblech je Teilquerschnitt):

Stahlblech 85/119cm:C, = 2-4.511 = 9.022 MN/m

C, = 2-804 = 1.608 MNm/rad
Stahlblech 70/119 ecm: C, = 2-3.715 = 7.430 MN/m

C, = 2:590 = 1.180 MNm/rad

Modellierung des geschidigten Tragwerks

Bei der Modellierung des geschiadigten Tragwerks muss zunéchst analysiert werden, wie
sich die vorhandenen Schédden auf die Uibertragbaren Krifte auswirken. Im vorliegenden Fall
schriankt der breite und durchgehende Riss die Kraftiibertragung senkrecht zu den
Rissoberfldchen (Querdruck bzw. Querzug) sowie parallel zu den Rissoberflichen (Schub)
ein.

Sinnvoll erscheint hier eine Aufteilung des geschiadigten Brettschichtholzes in zwei parallele,
tibereinander liegende Stébe (vgl. Abb. 3-16). Da sich der Riss stets im Bereich der halben
Tragerhohe gebildet hat, wird jeweils die obere bzw. untere Tragerhilfte durch einen Stab
abgebildet. Die Stabachsen liegen in Hohe der Achsen fiir die obere bzw. fiir die untere
Tragerhilfte.
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Rissebene:
angenommene Querschnittstrennung
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Abb. 3-16: Modellierung der Tréigerfelder im Stabwerksmodell fiir das geschddigte Tragwerk.

Die beiden Stibe sind mit den Nagelblechen nachgiebig verbunden, wobei jeder Stab nur an
die halbe Flache des Nagelbleches angeschlossen ist. Durch die Aufteilung des Querschnittes
in eine untere und in eine obere Hilfte entstehen in den beiden Teilquerschnitten nun
zusétzlich Normalkréifte (Druck im oberen bzw. Zug im unteren Querschnittsteil). Im
Gegensatz zum Modell fiir das ungeschidigte Tragwerk muss daher fiir die horizontale
Nachgiebigkeit zusétzlich eine horizontale Ersatzfeder ergidnzt werden. Die Steifigkeit der
Anschlussfldche ist in allen Richtungen gleich groB. Da die vertikale und die horizontale
Richtung voneinander unabhéngig sind, ergeben sich gleiche Anschlusssteifigkeiten.

Die Nagelbleche liegen je zur Hélfte im oberen und im unteren Querschnittsteil. Fiir die
Nachgiebigkeiten der Anschliisse bedeutet dies, dass die Steifigkeitswerte mit der halben
Anschlussfldche zu berechnen sind. Die Verdopplung der Steifigkeitswerte wegen der zwei
nebeneinander liegenden Querschnitte wird hier gleich mit berticksichtigt.

Steifigkeit der Translationsfeder:

Stahlblech 85/119 cm:  C, 4.511 MN/m

2-4,46-850-1190/2
Stahlblech 70/119 cm:  C, = 2-446-700-1190/2 = 3.715 MN/m

Steifigkeit der Rotationsfeder:
Stahlblech 85/119 cm:

850-(1190/2)
12

C, = 2-4,46- (8507 +(1190/2)*) = 404 MNm/rad

Stahlblech 70/119 cm:

c - 2_4,46_700~(1190/2)

-(700% +(1190/2)°) = 261 MNm/rad

Der nachgiebige Anschluss der beiden Stibe erfolgt an einen vertikalen Stab, der das
Nagelblech représentiert. Die beiden Kreuzungsbleche werden durch einen weiteren
Horizontalstab berticksichtigt, der entsprechend den Annahmen der Bestandsstatik biegesteif
mit dem Nagelblech verbunden ist.
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3.34

Das beschriebene Modell beinhaltet folgende Unsicherheiten:

= Die Lage des Risses ist nicht exakt auf halber Tragerhohe, die Hohe des oberen und
unteren Teilquerschnittes ist daher unterschiedlich.

= Der Riss verursacht keine vollstindige Trennung der beiden Teilquerschnitte.
Holzfasern laufen in unterschiedlichem Umfang {iber den Riss hinweg.

Um die in unterschiedlichem MaR vorhandene ,,Restverbindung® zwischen oberem und
unterem Querschnitt zu beriicksichtigen, werden in im Rechenmodell virtuelle Stibe ergénzt.
Diese Stdbe sind in Abb. 3-16 blau dargestellt. Zu diesen Stdben gibt es kein unmittelbar
korrespondierendes Bauteil im Tragwerk, sie haben nur die Aufgabe Eigenschaften des
Tragwerkes zu berticksichtigen, die in der direkten Modellabbildung des Tragwerkes nicht
vorhanden sind. Im vorliegenden Fall werden mogliche Kraftiibertragungen in Querrichtung
und in Langsrichtung iiber den Riss hinweg durch die Diagonalstibe berticksichtigt.

Die Stabeigenschaften der virtuellen Stibe im Rechenmodell, hier die Dehnsteifigkeiten,
konnen nun so eingestellt werden, dass das rechnerische Tragverhalten weitgehend dem
tatsdchlichen Tragverhalten entspricht. Als Vergleichsgrofe dafir kann hier die
Verformungsdifferenz unter der gemessenen Schneelast herangezogen werden (Kalibrierung
des Rechenmodells).

Um zu gewihrleisten, dass keine Kraftumverteilungen in den nachgiebigen Anschliissen der
Horizontalstdbe an die Nagelbleche stattfinden, ist das obere und das untere Stabende durch
eine Koppelung, die jedoch keine Liangskrifte aufnehmen kann, zu verbinden (starre
Koppelung durch starren Pendelstab, d.h. EA = 00).

Sanierung

Durch das kalibrierte Rechenmodell konnten die gemessenen Verformungen gut nach-
vollzogen werden. Aufgrund der berechneten Beanspruchungen im Tragwerk war jedoch
eine ausreichende Tragfihigkeit nicht mehr gegeben. Aus mehreren moglichen
Sanierungsvarianten wurde die zusidtzliche Unterspannung des Trigerrostes gewihlt. Das
vorhandene Tragwerk wird dabei in den Drittelspunkten unterstiitzt, so dass sich fiir den
Tréagerrost zusétzlich vier nachgiebige Auflagerpunkte ergeben.

Auf der Grundlage des entwickelten Rechenmodells konnte die Unterspannung so geplant
und dimensioniert werden, dass die vorhandene Rest-Tragfihigkeit des geschidigten
Systems in vollem Umfang ausgenutzt wird. Damit ergab sich die aus architektonischer und
wirtschaftlicher Sicht vertrdglichste Gesamtlosung fiir das Tragwerk. Die zusétzlichen
Druckkrifte, die durch eine Unterspannung im Tragsystem hervorgerufen werden, werden in
einem zusitzlichen Stahl-Druckgurt aufgenommen, der durch das vorhandene Holztragwerk
stabilisiert wird. Da ein Ausknicken somit nicht zu berticksichtigen ist, steht die gesamte
Materialfestigkeit fiir die Ubertragung der Druckkrifte zur Verfiigung und der Querschnitt
konnte so auf ein Mindestmal reduziert werden.

Abb. 3-17: Gesamtes Stabwerksmodell des Trdgerrostes mit Unterspannung. Die virtuellen Sidbe sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur in den Randfeldern dargestellt.
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Abb. 3-18: Modellierung der Trégerfelder im Stabwerksmodell fiir das geschddigte Tragwerk.

4 Schlussfolgerungen

Statische Rechenmodelle sind ein notwendiges Hilfsmittel, um das Tragverhalten und die
Standsicherheit von Bauwerken berechnen und nachweisen zu konnen. Einfache Modelle fiir
Handrechenverfahren wurden anfangs auch in computergestiitzten Rechenprogrammen
verwendet.

Mit zunehmendem Einsatz und zunehmender Leistungsfahigkeit von Rechnern wurden
rechnerorientierte Berechnungsmethoden und Programme entwickelt, die verfeinerte und
vielfiltigere Rechenmodelle ermoglichen. Auch komplexere Tragstrukturen kénnen genauer
und wirklichkeitsgetreuer abgebildet werden. Gleichzeitig besteht damit aber auch die
Gefahr Ingenieuraufgaben bzw. das ingenieurméfige Denken zunehmend auf die Hilfsmittel
(Rechner und Software) zu iibertragen.

Hinzu kommt die Tendenz alle Einfliisse und Streuungen der Lasteinwirkungen, des Trag-
verhaltens, der Umgebungsbedingungen und der Materialeigenschaften moglichst genau zu
erfassen und durch Beiwerte und Einflussfaktoren zu beriicksichtigen.

Die einfachere Umsetzung und Berechnung auch umfangreicher und komplexer
Rechenmodelle und die Beriicksichtigung einzelner Einflisse auf die Tragfihigkeit fiihrt
somit letztlich zu hoheren Anforderungen an die Fachkenntnis des Ingenieurs. Groite Gefahr
ist eine zu groBe ,,Rechnergldubigkeit®, d.h. die Ergebnisse werden in ihrer Sicherheit und
Genauigkeit tiberschétzt.

Fir eine Kontrolle der Ergebnisse und das Abschitzen der Auswirkung verdnderter
Einflussparameter gewinnen deshalb Vergleichsrechnungen und Grenzbetrachtungen
erheblich an Bedeutung:

=  Die Auswirkungen der getroffenen Modellannahmen auf die Ergebnisse sind zu priifen
und gezielt zu hinterfragen.

= Vergleichsrechnungen mit Variation von Modell- und Materialeigenschaften sind
erforderlich, um das Verhalten und die Empfindlichkeit des Systems zu priifen.

= Die Ergebnisse sind anhand des SchnittgroBBenverlaufs, {iberschligiger Vergleichs-
rechnungen (Handrechnungen!), Plausibilitdtskontrollen von Schnittgroen und
Verformungen und hinsichtlich der Auswirkung von Verformungen zu tiberpriifen.
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1 Ausgangslage

Klebungen auf der Baustelle zur Herstellung von Verbindungen sind in der Praxis uniiblich
und werden nur in speziellen Fillen durchgefiihrt. Ein solcher Spezialfall war die
Herstellung der Tragerstofe in einem Hochregallager (HRL) das 2007 fur die Salinen
Austria AG in Ebensee errichtet wurde. Die Tréger aus Brettschichtholz (BSH) wurden dabei
mittels seitlich aufgeklebten Laschen zu einem biegesteifen Sto3 verbunden.

Fiir eine solche Klebeverbindung, betrachtet als System, liegt noch kein allgemein giiltiges
Modell vor. Eine Vielfalt von Parametern betreffend die Struktur, das Material und die
mechanischen Kenngrofen beeinflussen das System und miissen bei der Modellierung
beriicksichtigt werden. Ziel ist es, ein verstindliches, nachvollziehbares und handhabbares
Modell zur Berechnung und Bemessung des Stof3es zu finden, welches durch die Ergebnisse
der Versuchsreihe bestdtigt werden kann.

Abb. 1-1: Montage des Hochregallagers der Salinen Austria AG in Ebensee

1.1  AubBere Einfliisse

Auf dem Areal der Salinen und folglich auch innerhalb des HRLs existieren salzhaltige
Umgebungsbedingungen, die gegeniiber Stahl korrodierend einwirken. Um eine
Stahlkonstruktion vor Korrosion zu schiitzen, wiren aufwindige Beschichtungen der
Stahloberflachen bzw. die Verwendung von rostfreiem Edelstahl notwendig. Aus diesem
Grund wurde die gesamte Tragstruktur des HRLs in Holz ausgefiihrt, das ohne besondere
Behandlung gegen Salze, Sduren oder andere chemisch aggressive Stoffe resistent ist und
auch einen ausreichenden Widerstand gegen die einwirkenden Beanspruchungen
gewihrleistet.

Wegen der geringen Verformungstoleranzen im Hochregalbau (max. Verformung von
10 mm) ist eine biegesteife Ausfithrung des RegaltrigerstoBes notwendig. Eine Ausfithrung
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2.1

2.2

2.2.1

mit Stahlteilen ist wegen der oben erwidhnten Korrosionsgefahr nicht moglich. Deshalb
wurde der Beschluss gefasst, den Stof3 mittels aufgeklebten Laschen herzustellen.

Die Schwierigkeit beim Kleben auf der Baustelle bestehen im Allgemeinen darin, alle
Bedingungen, die fiir eine ordnungsgemifle Klebung erforderlich sind, einzuhalten. Neben
der richtigen Vorbereitung der Elemente miissen die Holzfeuchte, die Temperatur, der
Pressdruck, die Presszeit und weitere Faktoren nach den Vorschriften eingehalten werden.
Da die StoBe der Regaltrager nicht fiir die Stabilitit des Gesamtsystems erforderlich sind,
erfolgte deren Fertigstellung erst nach der Montage der Aullenhaut des HRLs. Somit konnte
die Verklebung bei geregelten Feuchte- und Temperaturbedingungen durchgefiihrt werden.

Beobachtung

Im vorliegenden Beitrag wird nur das (Sub-) System der oben erwihnten Verbindung
untersucht. Auf die Modellierung des Durchlauftragersystems (baustatisches Modell,
Belastungsmodell etc.) wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Die ,,reale Wirkungsweise des in Abb. 2-1 dargestellten Trigerstofles, hdngt von mehreren
Parametern ab. Die Krifte laufen vom Querschnitt des Regaltrigers beidseitig tiber die
Klebefuge in die aufgeklebten Kerto-S-Platten und nach dem Sto wieder iiber die
Klebefuge in den nédchsten Regaltrager. Wie die Spannungen in den einzelnen Elementen
und iiber die Klebeflache verteilt sind soll mit geeigneten Modellen erldutert werden.

Regaltriger als Subsystem

Das HRL der Salinen Austria AG ist 110 m lang, 22 m breit und 24 m hoch. In der Mitte des
HRL ist die Verteilzone angeordnet, von der aus die einzelnen Fécher mittels
vollautomatischen Regalbediengeriten be- und entladen werden. Die Lagerungskapazitit des
gesamten Lagers betrdgt 11.250 Paletten. Die Regalficher sind in ihren Dimensionen fiir drei
Europaletten ausgelegt und konnen jeweils mit einer Gesamtfachlast von 3,15t belastet
werden. Die Paletten lagern auf jeweils zwei Regaltrigern, die ihrerseits die Lasten an die
Steher weitergeben.

Zur Berechnung und Bemessung werden die Regaltrager als ein Subsystem des gesamten
HRLs betrachtet und als Durchlauftriger modelliert. Im HRL in Ebensee sind insgesamt
26.000 Ifm Regaltrager verbaut. Aus montagetechnischen Griinden werden die Regaltriger
mit einer Linge von nur ca. 13 m gefertigt und missen zur Erfiillung der
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen an den Enden biegesteif gestoBen werden.

Ausfiihrung des Durchlauftrigers/Stof3es

Technische Ausfiihrung

Die Regaltrager bestehen aus kombiniertem BSH der Festigkeitsklasse GL 32¢c mit einem
Querschnitt b/h = 100/200 mm. Zur Herstellung des biegesteifen StoBles wurden beidseitig
21 mm dicke Kerto-S-Platten mittels Schraubpressverklebung befestigt. Die Verwendung
von Kerto-S begriindet sich in den getroffenen Modellannahmen und wird unter Abschnitt
3.2.2 néher erldutert. Die Bestimmung der erforderlichen Klebefldche sowie Dicke der
Laschen ist von den auftretenden Einwirkungen abhéngig. Zur Verklebung wurde ein
handelsiiblicher 1K-PU-Kleber verwendet.
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Abb. 2-1: Regaltrdgerstof$ mit schraubverklebten Kerto-S-Laschen

2.2.2 Ausfiihrung der Klebung

Vor dem Kleben miussen die Klebeflichen sorgfiltig vorbereitet werden. Mittels
Montagelehre werden die gehobelten BSH-Oberfldchen der beiden Trigerenden eingerichtet.
Dann werden die Oberflichen gereinigt und befeuchtet.

Der Kleber (Purbond HB 110) wird mithilfe einer gezahnten Spachtel vollflachig auf die
Kerto-S Platte aufgetragen. Die Menge des Klebstoffauftrages hat dabei mindestens
200 g/m? zu betragen.

Die Schraubpressverklebung wird nach den Regeln von DIN 1052:2004 durchgefiihrt. Die
eingebrachten Holzschrauben (& 6 mm, 1 = 65 mm) mit Teilgewinde (Wiirth ECO Assy II)
werden, nach dem, in Abb. 2-2 dargestellten Schema, in die vorgebohrten Ldchern

eingeschraubt.
L 25, 100 o 75y 75 ¢ 100 ¢ 75 |,
T 1 i | 1 T 1
N
=
][. 300 E F‘ 100 H

Abb. 2-2: Schraubenanordnung (Abmessungen in mm)
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2.2.3 Baustatisches Modell

Die Feldldngen des Durchlauftrigers betragen jeweils 3,28 m, wobei in jedem vierten Feld
ein Stofl anzuordnen war. Der Sto3 wurde zur Berechnung der Schnittkrifte biegesteif
angenommen. Wegen den moglichen unterschiedlichen Laststellungen im HRL konnen an
einem Punkt des Trégers die Schnittkréfte variieren. Die Lage des StoBes wurde in einem
Abstand von 0,7 m, gemessen vom Auflager, gewihlt. An dieser Stelle weisen das positive
und negative Moment bei den verschiedenen Lastkombinationen ungefihr denselben Wert

auf.
| I
| 070 | ‘
3,28 A,
Abb. 2-3: Ausschnitt System Durchlaufirdger mit statischem Modell

Die Fachlast von 3,15t entspricht einer Streckenbelastung von 4,8 kN/m und ergibt die
folgenden Bemessungsschnittkréfte fiir die Beanspruchungssituationen A und B:

A: Va=6,50 kN Ma =3,01 kNm

B: Vg =0,0 kN Mg = -3,06 kNm

Abb. 2-4: Querkraft- und Momentenverlauf des Durchlauftigers

3 Modellbildung

Beginnend mit einem einfachen Ingenieurmodell wird das Verbindungssystems in der Folge
Schritt fiir Schritt mittels strukturellen, stofflichen und statischen Modellen der ,,Realitdt*
angeglichen. Jedes dieser Modelle hat absolute Giiltigkeit innerhalb seiner definierten
Grenzen. Inwieweit das jeweilige Modell im Rahmen des vorliegenden Verbindungssystems
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giiltig ist wird durch logische Uberlegungen und schlieBlich durch das Experiment gepriift.
Das Resultat am Ende sollte ein verhaltenserklidrendes Modell sein, das alle relevanten
Systemelemente und -relationen berticksichtigt.

3.1 Ingenieurmodell

Aus dem baustatischen Modell erhalten wir die Schnittkrifte an der StoBstelle. In Abb. 3-1
ist das rechte Schnittufer des StoBes mit den Kriften abgebildet und stellt damit das erste
Modell dar. Fiir eine erste Untersuchung werden die einwirkenden Schnittkrifte (Moment M
und Querkraft V) getrennt betrachtet. Es wird angenommen, dass die Krifte jeweils tiber
Schub in den Klebefldchen von den beiden seitlichen Laschen in den BSH-Tréger tibertragen
werden.

Abb. 3-1: Schnittkrdfte am rechten Ende des Stofses

3.1.1 Ingenieurmodell — Querkrafteinwirkung

Die Querkraft V wird gleichméBig tiber Schub in den beidseitigen Klebefldchen tibertragen.
Die Schubspannung ty ergibt sich zu

1.V
2 b-h

und muss den Schubfestigkeiten des Klebers sowie der Kerto-S-Platten und des BSH-
Tréagers in den jeweiligen Richtungen gentigen.

Ty

[1]

i 1

Abb. 3-2: Schubwirkung zufolge Querkraft V'
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3.1.2

3.2

Ingenieurmodell - Momenteneinwirkung

Das auftretende Moment wirkt in Bezug auf die betrachtete Klebefldche als Torsionsmoment
und wird tiber Schubspannungen iibertragen. Diese verlaufen radial um den Mittelpunkt der
Klebefldche. Es wird ein linear-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt, demzufolge die
Spannungen linear mit dem Abstand zur Drehachse anwachsen.

Die Torsionsschubspannung 1y im Abstand r errechnet sich aus dem Torsionsmoment M
und dem polaren Trigheitsmoment I,,.

=—-.-—-r 2
Tm 2 Ip (2]

Das polare Triagheitsmoment ergibt sich aus der Summe der Tragheitsmomente um die x-
und um die z-Achse:

|, = j x2dA + j z2dA [3]
Die maximale Schubspannung Ty ., ergibt sich nach diesem Modell in den Eckpunkten der

Klebeflidchen (r = \/ (h/ 2)2 +(b/2)? ). Um den Nachweis der Tragfihigkeit zu erbringen,
muss die maximale Schubspannung unter der Festigkeit der Bauteile liegen.

z i ’,ﬂjM

Abb. 3-3: Torsionsschubkrdfte zufolge Moment

Stoffmodell — Orthotropie

Um die Spannungen aus dem Ingenieurmodell fiir die Nachweisfiihrung der Tragfdhigkeit
den entsprechenden Festigkeiten gegeniiberstellen zu konnen ist der Aufbau des Holzes
genauer zu betrachten. Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Holzes héngen
direkt mit den Wuchseigenschaften des Baumes zusammen. Holz ist durch die
unterschiedlichen Eigenschaften in den drei anatomischen Richtungen im Baum (Faser-,
Rand- und Tangentialrichtung) ein orthotropes Material. Da Holz besonders unterschiedliche
Eigenschaften in Lings- und Querrichtung aufweist wird die 3D-Orthotropie auf die
Richtungen parallel (II) und senkrecht (L) zur Faser beschrinkt. Die Kennwerte sind dabei
mit 0 bzw. 90 (Ausrichtung zur Faser) bezeichnet und beziehen sich auf deren
Wirkungsrichtung. Abb. 3-4 =zeigt das verwendete Koordinatensystem mit den
Bezeichnungen fiir die Ausrichtungen der Schubspannungen.
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3.2.1

y J 90/90

Abb. 3-4: Ausrichtung der Schubspannungen

In Tab. 3-1 und Tab. 3-2 sind die Festigkeits- und Steifigkeitswerte von BSH der Klasse GL
32c und deren Verhiltnis parallel und senkrecht zur Faser angegeben. Fiir die Nachweise
nach dem Ingenieurmodell sind in erster Linie die Schubfestigkeiten von Interesse. Die
Querkraft V bewirkt die Schubspannungen 1y in der Ebene xz mit der Orientierung 90/90.
Die entsprechende Festigkeit ist demnach die ,Rollschubfestigkeit“. Durch die
Momenteneinwirkung ergeben sich die Torsionsschubspannungen 1y die in der Ebene xz um
den Schubmittelpunkt rotieren und deshalb keiner eindeutigen Richtung zugeordnet werden
konnen. Die Spannungen sind daher in einen Anteil in x(y)- und einen in z(y)-Richtung zu
zerlegen und konnen so der Schubfestigkeit f, (x-Richtung; II parallel) bzw. der
Rollschubfestigkeit f;. (z-Richtung; 1 senkrecht) gegeniibergestellt werden.

»Neues“ Ingenieurmodell - Momenteneinwirkung

Betrachtet man die Schubsteifigkeiten in den Richtungen x und z so ist zu erkennen, dass die
sogenannte Rollschubsteifigkeit Gogg im Verhéltnis 1:10 kleiner ist als die Schubfestigkeit
Goo. Da die Spannungen von den zugehdrigen Steifigkeiten abhingen werden diese in der
Richtung 90/90 kaum aktiviert. Fiir das Ingenieurmodell wird die Annahme getroffen, dass
die Rollschubspannungen tiberhaupt nicht wirken. Rechnerisch bedeutet das, dass fiir die

Ermittlung des polaren Trigheitsmomentes der Term Ixsz entfillt.

b-h?

= aa 4
lp = [22dA =1, = - [4]
Die maximale Schubspannung ergibt sich demnach im Abstand h/2 zu

3-M

T _—
M,max
b-h?

Die Verteilung der Schubspannung tiber die Hoéhe ist dabei linear und bleibt in
Langsrichtung x konstant. Fiir den Nachweis der Tragféhigkeit ist nach diesem Modell die
Schubfestigkeit f, die in Faserrichtung wirkt anzuwenden.
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3.2.2

z A M
!TM,M q

| b |
[ 1
Abb. 3-5: Schubkrdfte in Lingsrichtung zufolge Moment nach ,, neuem *“ Modell
Tab. 3-1: Verhdltnis der Festigkeiten fiir BSH der Klasse GL 32c (enBR 2007)
charakteristische Festigkeit [N/mm?) GL 32¢ 1I/L
Biegung fin 32
11 £, 19,5
Zug 0 ’ 39
1 fi90 0,5
11 fe, 26,5
Druck ’ ’ 9
1 fe.00 3,0
Schub und Torsion I fore0 (1) 3,0 3
Rollschub 1 fo0/90 (£1) 1,0
Tab. 3-2: Verhdltnis der Steifigkeiten fiir BSH der Klasse GL 32¢ (enBR 2007)
Steifigkeit [N/mm?] GL 32c¢ /L
.. il Eo.mean 13700
Elastizitdtsmodul : 33
L E90,mean 420
1T Go/90,mean 780
Schubmodul o0 10
1 G90/90,mean 78

Materialeigenschaften Kerto-S

Fiir die Laschen des ausgefiihrten Stofes ist ein einfach anwendbares Material mit hoher
Biege- und Schubfestigkeit gefordert. Da der Sto in einem Regallager sehr héufig
vorkommt (HRL Ebensee ca. 1.400 Regaltragerstofie) soll das Material auch handelsiiblich
sein. Kerto-Platten sind ein bewéhrter Werkstoff, der in der Praxis oft zur lokalen
Verstarkung verwendet wird.

Kerto besteht aus ca. 3 mm dicken Schilfurnieren die miteinander verklebt werden. Der
Faserverlauf der Furniere ist bei Kerto-S rein parallel zur Léngsrichtung des
Furnierschichtholzes. Im Gegensatz dazu sind bei Kerto-Q einzelne Schichten zum Teil
senkrecht angeordnet wodurch die Formstabilitdt und Plattenwirkung verstirkt werden.
Allerdings sinken dadurch die Schubfestigkeit parallel zur Faser f,j; und die Biegefestigkeit
fin-
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Tab. 3-3: Charakteristische Festigkeiten fiir Kerto-S und Kerto-Q (Zulassung Nr. Z-9.1-100)
charakteristische Festigkeit [N/mm?| Kerto-S Kerto-Q
Biegung 11 fin 50 36

11 fio 38,0 27
Zug

1 fio 0,8 5

1 feo 38 27
Druck :

J— fC,O 5 ,0 1 2
Schub hochkant 11 fuo 6,0 6,0
Schub flachkant 1 £y.90 4,0 1,5

Tab. 3-4: Steifigkeiten fiir Kerto-S und Kerto-Q (Zulassung Nr. Z-9.1-100)
Steifigkeit [N/mm?| Kerto-S Kerto-Q

Elastizititsmodul 11 Eo.mean 13000 10000
Schubmodul 11 G0/90,mean 600 600

33

Elastisches Materialverhalten

Bis zu diesem Punkt wurde ein starres Verhalten der einzelnen Bauteile angenommen.
Dadurch entstehen keine Verzerrungen in der Klebefldche und die Spannungen steigen linear
an. Berticksichtigt man allerdings das elastische Verhalten der Fiigeteile, so liegen keine
gleichformigen Spannungsverldufe vor, sondern es treten ausgeprigte Spannungsspitzen auf.

Die Entstehung von Schubspannungsspitzen ist in Abb. 3-6 an einer einfachen Klebung unter
einachsiger Zugbeanspruchung dargestellt. Wéren die Fiigeteile vollstindig dehnstarr, so
wiirde dies zu einer gleichformigen Schubdeformation der Kleberschicht tiber die
Uberlappungslédnge fiihren. Die Spitzen der Schubspannungsverteilung rithren von der
elastischen Dehnung der Fiigeteile her. An den beiden Enden der Uberlappung sind die
Dehnungsunterschiede am groften. Wahrend das Ende des einen Fiigeteils noch unbelastet
und ohne Dehnung ist, ist die Normalspannung im anderen Fiigeteil auf den auen liegenden
Wert angestiegen und damit auch die zugehorige Dehnung. Somit treten hier die grofiten
Dehnungsdifferenzen und als Konsequenz die hochsten Spannungen auf.

Derselbe Effekt tritt bei der Momentenbeanspruchung des vorliegenden verklebten Stof3es in
Erscheinung. Die Dehnungen steigen vom Mittelpunkt ausgehend an und bilden in den
Ecken der Klebefldche Spitzen.

Um die angesprochenen mechanischen Zusammenhinge der Spannungsverteilung in
Klebefugen detailliert darzustellen wird im Folgenden auf die Theorie von Volkersen
eingegangen.
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Abb. 3-6: Entstehung eines ungleichformigen Schubspannungs-Verlaufs in elastischen Fiigungen (aus [1])

3.3.1 Analyse der Spannungsverteilung in der Klebefuge nach Volkersen

Der elasto-mechanischen Analyse einer Klebeverbindung nach Volkersen wird das
halbkontinuierliche, mechanische Modell ,,Léngsgurt-Scheibe* zugrunde gelegt (Abb. 3-6).
Es wird angenommen, dass die Kréfte tiber Léngsgurte in eine Scheibe eingeleitet werden.
Die Gurte (= Fuigeteile) sind fiir die Langssteifigkeit der Verbindung verantwortlich und
tibertragen die Langskrifte. Die Scheibe zwischen den Gurten (= Kleberschicht) tibernimmt
ausschlieBlich die Schub und Querkrifte. Wegen der relativ groen Unterschiede in der
Dehnsteifigkeit Zwischen den Fiigeteilen und dem Kleber (Egy 35¢/Exiener = 13700/2000 = 7)
trifft diese Annahme die Realitdt sehr gut. Der verwendete Steifigkeitswert fiir die
Klebstoffschicht stellt dabei einen praxis-relevanten Mittelwert dar.

Fiir das Modell nach Volkersen werden weiters folgende Annahmen getroffen:

=  Figeteile nehmen ausschlieBlich Langsschnittkrifte N auf

=  Die Kleberschicht ist dehnschlaff und nimmt ausschlieBlich Schubfliisse n,, auf

= Der Schubfluss ist iiber die Dicke der Kleberschicht konstant

= [deale Haftung zwischen Fiigeteilen und Kleberschicht — keine Relativverschiebung
=  Figeteile und Kleberschicht sind eben und haben eine konstante Dicke

=  Annahme eines linearen Elastizitdtsgesetzes fiir alle Fiigepartnern — Beschriankung auf
kleine Verformungen

=  Fgeteile orthotrop, Kleberschicht isotrop
= Estreten keine Biegemomente auf.

Uber die Gleichsetzung der drei Gleichungssysteme der Elasto-Mechanik —
Kriftegleichgewicht, kinematische Beziehungen und Werkstoffgesetz — erhilt man eine
Funktion zur Analyse von Uberlappungsklebungen.
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3.3.1.1

3.3.1.2

33.1.3

\.
. u,+uadx
U, =<

I

-~ v u,
1]‘(\

i
N, + Ndx 4—HHH““_ |— N,
]

u,+uy dx
dx

Abb. 3-7: links: Krdftegleichgewicht am Gurt-Scheibe- bzw. Fiigeteil-Kleber-Modell; rechts: Verschiebung
von Gurten und Scheibe (aus [1])

Kriftegleichgewicht

Die Kraftinderung in den Fiigeteilen wird tiber die ,,Zuwachsformel® beschrieben:

~N, +N, +N,dx —n, dx =0
N, =n [5]
N, =-n [6]

Kinematische Beziehung

Abb. 3-7 stellt den Zusammenhang zwischen den Verschiebungen und Verzerrungen
zwischen Scheibe und Gurten dar. Daraus lassen sich folgende Zusammenhénge ableiten:

U, +UydX — U,

=u, [7]
2 dX 2
& = (8]
u, —u
Tk = - [9]
1:K
Elastizititsgesetz
Fiigeteil:
N=E-A-¢ = oc=E-¢ [10]
Kleberschicht:
T:GK'yK = r-]xy:(';K'b']/K [11]
E Elastizitdtsmodul
Gk Schubmodul des Klebers
b Breite der Klebverbindung
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3.3.1.4 Losen der Gleichungssysteme

Durch das Einsetzen und Zusammenfassen der Gleichungen fiir das Gleichgewicht, die
Kinematik und das Elastizitdtsgesetz wird der Schubspannungsverlauf in der Kleberschicht
mittels einer homogenen DGL 2. Ordnung beschrieben:

1 1 te o
( : ery _irxy =0 [12]
Et  Ei, GK
Die Losung der DGL fiihrt auf folgende Beziehung fiir den Schubspannungsverlauf in der
Kleberschicht
te  tdy  p[cosh(px/l,) (1—y)sinh(px/l,) )
7« oty 2| sinh(p/2) (1+y)cosh(p/2)
X Schubspannungsverteilung iiber die Uberlappungslinge
T mittlere Schubspannung
Iy Uberlappungslinge
Glo Schnittspannung im Fiigeteil 1 aulerhalb der Klebung
t Dicke des Fiigeteils 1
p Klebungskennzahl
U} Steifigkeitsverhéltnis der Fiigeteile
- JA+yw) GRIEL -t [14]
P V) ol B - Tk
E t
V=E L [15]
2t2

Zum Zweck einer Parameterdiskussion vereinfacht man die DGL indem man die Fiigeteil-
Dehnsteifigkeiten gleichsetzt (E;t; = Est;). Die Schubspannungsspitze Tgmax héngt von

folgenden GroBen ab:
Ty max Fi 1i% [16]
b \2 E-t t
Iy Uberlappungslinge
Fo Normalkraft im Fiigeteil 1 auflerhalb der Klebung
tg Dicke des Klebers
t Dicke der Fiigeteile

Die maximale Schubspannung Tk max ergibt sich in Abhéngigkeit der Parameter wie folgt:

=  Fjund I/b:  Die Spannungsspitze ist direkt proportional der dulleren Kraft an den
Fiigeteilen. Sie ldsst sich am einfachsten und wirksamsten durch die
Vergroflerung der Fiigeteilbreite senken.

. 1/Et: Die Dehnsteifigkeit der Fiigeteile geht umgekehrt proportional ein.
= G, Durch die Verwendung eines Klebers mit niedrigem Schubmodul

sinken die Spannungen, allerdings erhdlt man dadurch auch eine sehr
dehnweiche Fiigung.
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3.3.2

. 1/t : Ebenso konnen durch eine dicke Kleberschicht die Spannungen

reduziert werden. FestigkeitsmiBig erweisen sich allerdings diinne
Kleberschichten, t, = 0,1 — 0,2 mm, als optimal.

Abb. 3-8 zeigt den Einfluss der Uberlappungslinge auf die Schubspannungen. An den Enden
der Klebung sind die hohen Schubspannungsspitzen zu erkennen, die sich zur Mitte hin
abbauen. Bei kurzen Uberlappungen steigen sie an und ab einem Grenzwert 1;* sind sie
unabhingig von der Uberlappungslénge. Fiir drei Uberlappungslédngen sind zusitzlich die
mittleren Kleberschubspannungen eingetragen. Mit wachsender Uberlappungslinge sinkt die
mittlere Schubspannung. Die Spannungsspitzen bleiben jedoch in der vollen Hohe erhalten.
Bei zu hohen Spannungen muss also die Breite der Klebung und nicht die Lénge vergroBert
werden. Vorgreifend auf Abschnitt 3.5 wird hier darauf hingewiesen, dass durch die
Kleberplastizitit die Schubspannungsspitzen deutlich abgebaut werden. Dieser Anteil der
Schubspannungen muss sich in einen ausreichend langen Bereich umlagern konnen.
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Abb. 3-8: Zugbeanspruchte Uberlappungsklebung: Schubspannungsverliufe in der Kleberschicht in

Abhdingigkeit von der Uberlappungslinge (aus [1])

Bemerkungen zu einer genaueren Analyse

Die Volkersen-Beziehung beschreibt die tatsdchlichen Spannungsverhiltnisse in einer
Uberlappungsklebung nicht vollstindig. Sie ist jedoch anschaulich und gut dazu geeignet,
eine Vorstellung tiber die Spannungsverldufe (auch bei einer Momenteneinwirkung) zu
bekommen und den Einfluss der wichtigsten Parameter zu diskutieren. Bei einer genaueren
Analyse wiren folgende Annahmen zu treffen:

= lineare Schubspannungsverteilung tiber die Hohe

=  Kompressibilitit des Klebers (g, # 0)

= Schubnachgiebigkeit der Fiigeteile

= nichtlineares Spannungs-Verzerrungsverhalten der polymeren Kleber und der Fiigeteile

= Neben den Schubspannungen konnen in der Kleberschicht auch sogenannte
Schélspannungen o, auftreten.
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333

3.4

Fir alle Einfliisse berticksichtigende grundlegende Untersuchungen und/oder, diese Arbeit
im Speziellen betreffend, fiir komplexe Beanspruchungen (Torsionsmoment) empfiehlt sich
die Anwendung der Finite-Elemente Methode.

Klebeverbindungen in der Praxis

In der Praxis wird die Festigkeit von Klebeverbindungen experimentell bestimmt. Dabei
wird deren mittlere zuldssige Schubspannung ermittelt, mit der die Klebeverbindung
dimensioniert wird. Die elasto-mechanische Spannungsanalyse liefert nur die
Spannungsverldufe, gibt jedoch keine endgiiltige Aussage tiber die Festigkeit bzw. die
zulédssige Schubbeanspruchung der Fiigung.

Diese hdngt neben den Spannungen noch von weiteren Faktoren ab:
= Art der Belastung — ruhend, schwingend, langzeitig

=  Finfluss der Feuchtigkeit und Temperatur

=  Haftung zwischen Kleber und Fiigeteilen

=  Fertigungsqualitét

Die Werte der Materialeigenschaften der Kleber beruhen auf Versuchen und Erfahrungen der
Klebstoffhersteller. Bei neuartigen Verbindungssystemen dienen Spannungsberechnungen
zur Uberschldgigen Analyse. Die Festigkeit der Klebeverbindung wird allerdings zumeist
iiber Versuche bestimmt.

Finite-Elemente Methode

Die FEM Berechnung wurde mit dem Programm ABAQUS durchgefiihrt. Die Bauteile
wurden im Verbindungsbereich mit Solid-Elementen und in weiterer Entfernung mit
Balkenelementen diskretisiert. Die ,,C3D8“-Solid-Elemente sind lineare, vollintegrierte,
quaderformige 3D-Elemente mit 8§ Knoten. Die Balkenelemente ,,B31“ sind lineare,
schubnachgiebige Strukturelemente mit 2 Knoten. Die Klebeverbindung zwischen den Solid-
Elementen der Kerto-S Lasche und des Regaltrigers wurde mit ,,COH3DS8“-Interface-
Elementen realisiert.

Die Versuchskonfiguration ist doppelt symmetrisch (Abb. 3-9), weshalb nur ein Viertel der
Versuchskonfiguration modelliert wurde. Vorgreifend auf die in Abschnitt 4 geschilderten
Versuchsergebnisse wurde fiir die Analyse der Spannungsverteilung die Belastung F der
Mittelwert der Bruchlasten aus den Versuchen (F e = 31,6 kN) verwendet.

Den einzelnen Elementen werden die jeweiligen Materialeigenschaften (Tab. 3-2 und Tab.
3-4) nach linear-elastischem, orthotropen Materialgesetz zugewiesen.

X Fi2 =158 kN
——_ :
2

caDs B31 '

Abb. 3-9: FE Modellierung
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34.1 Ergebnis FE-Berechnung

Abb. 3-10 zeigt die Spannungen der Interface-Elemente in der Klebeflache. Links sind die
Schubspannung Ty in Lingsrichtung mit einer Skala von -4,0 bis +4,0 N/mm? dargestellt.
Der graue Bereich in den Eckpunkten weist eine Spannung tiber 4,0 N/mm? auf, mit
Spannungsspitzen von £62,9 N/mm?. Rechts sind die Rollschubspannungen tgy99 mit einer
Skala von -0,4 bis +0,4 N/mm? dargestellt. Der maximale Wert der Rollschubspannungen
ergibt sich zu lediglich 0,68 N/mm? sodass die Lastabtragung fast ausschlieBlich tiber
Langsschub erfolgt.

In der Klebeflache treten durch das elastische Materialverhalten in den Eckpunkten
Schubspannungsspitzen auf, die deutlich {iber den Spannungen im mittleren Bereich der
Klebeverbindung liegen. Die Verteilung der Schubspannung iiber die Hohe ist wie beim
»heuen Ingenieurmodell linear. In Langsrichtung tritt eine Spannungsverteilung analog dem
Volkersen Modell auf. Wegen den unterschiedlichen Steifigkeiten der Fiigeteile sind die
Spannungen am Ende der steiferen BSH-Bauteile héher als am Ende der weicheren Kerto-S-
Lasche.

Das Versagen geht normalerweise immer von den Randbereichen mit den Spannungsspitzen
aus. Die maximalen Spannungen aus der FE-Berechnung mit einem Hochstwert von £62,9
N/mm? beschrinken sich auf einen kleinen Bereich in den Ecken der Klebefliche und
werden durch das plastische Verhalten des Klebers (siehe Abschnitt 3.5) abgebaut.

Abb. 3-10: links: Lédngs-Schubspannung ty (), rechts: Rollschubspannungen toygy (7,.)

Abb. 3-11 zeigt den Verlauf der Knotenfesthaltekrifte in x-Richtung. Wéhrend die
Spannungen aus den Verschiebungsansitzen und den Knotenverschiebungen berechnet
werden, sind die Festhaltekrifte jene Kréfte in den Knoten, mit denen das Gleichgewicht mit
den duBeren Kriften nachgewiesen wird. Daher ist die Gilite dieser Werte als hoher
anzusehen als die im ,postprocessing’ bestimmten Spannungen.

Der lineare Verlauf iiber die Hohe bedeutet, dass die Resultierenden in x-Richtung, der
oberen respektive unteren Hilfte jeweils denselben Abstand 24 -h/2 von der x-Achse haben.
Diese Resultierenden bilden ein Kriftepaar und entsprechen dem dufleren Moment. Mit
dieser Beziehung kann somit aus dem Moment die mittlere Randspannung Ty ermittelt
werden. Die Ermittlung dieser Randschubspannung tyr entspricht der maximalen
Schubspannung Ty max des ,,neuen® Ingenieurmodells. Damit bestitigt die FE-Methode die
Gtltigkeit des ,,neuen‘ Ingenieurmodells fiir linear-elastisches Materialverhalten.
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Abb. 3-11: Festhaltekrdifte der Elemente in x-Richtung

3.5 Einfluss der Kleber-Plastizitéit

Die Ergebnisse der FEM-Berechnung sowie die Betrachtungen nach der Theorie von
Volkersen basieren auf einem linear-elastischen Materialverhalten und fithren deshalb zu
Spannungsspitzen an den Fiigungsenden. Eine Klebeverbindung wird jedoch stark von der
Plastizitit des Klebers beeinflusst. Kleber sollten ein anndhernd ideal elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten aufweisen und iiber eine hohe Duktilitdt verfiigen.

Das plastische Verhalten erlaubt es, die sich bei einer Belastung anfanglich einstellenden
elastischen hohen Schubspannungsspitzen bei hoheren Belastungen abzubauen und in den
weniger hoch belasteten mittleren Bereich der Klebeverbindung umzulagern, d.h. die
Schubspannungsverteilung tiber der Kleblinge zu verteilen (Abb. 3-12). Diese
Spannungsumlagerung ist moglich, da die Klebeverbindung statisch unbestimmt ist.
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Abb. 3-12: links: elastisch-plastisches Schubspannungs-Verschiebungsverhalten verschiedener Kleber fiir

einen torsionsbeanspruchten kreisformigen Hohlquerschnitt; rechts: Auswirkung der Kleber-
Plastizitdt auf die Schubspannungsverteilung (aus [1])

Aufgrund der genannten Zusammenhénge erreichen flexibel eingestellte Klebstoffe im Zug-
Scherversuch durchaus hohere Festigkeitswerte als hochfeste, aber hartelastische Kleber, die
Spannungsspitzen nicht umlagern konnen. Daher kann man aus einem Zug-Scherversuch
aufgrund der stark ungleichférmigen Spannungsverteilung nicht auf die tatsdchliche
Festigkeit eines Klebers schlieBen. Es werden hohere ertragbare Spannungen in
Klebeverbindungen erreicht, als nach einer elastischen Rechnung vorhergesagt. Um die
Plastizitdt der Kleber zum Abbau von Spannungsspitzen und zur Spannungsumlagerung
nutzen zu konnen, muss die Klebefliche geniigend groB3 sein. Die Moglichkeit, durch
plastisches FlieBen des Klebers Spannungsspitzen abbauen zu konnen, ist bei
Strukturklebungen jedoch nur bei einem Bruchversuch nutzbar. Da Klebeverbindungen mit
ausreichender Sicherheit gegen Bruch auszulegen sind, wird der Kleber in der Anwendung
im linear-elastischen Bereich beansprucht.

Experiment

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit des ,neuen* Modelles respektive dessen Revidierung
(Modifikation) wurden Versuche an bauteilgrolen Probekorpern durchgefiihrt.

Die Versuche erfolgten als Vier-Punkt-Biegeversuche gemil ON EN 408:2005. Die
angewandte Versuchskonfiguration ist in Abb. 4-1 dargestellt. In der Verbindung treten
zufolge dieser Priifung nur Momente als Schnittkréfte auf.
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4.1

4.1.1

F/2 F/2

100 a= 900 1200 a =900 100
M A
tiea 200
2 2
et = 500
Abb. 4-1: Versuchskonfiguration nach ON EN 408:2005 (Abmessungen in mm)

Erforderliche Dimensionierung

Die Dimensionierung der erforderlichen Klebefliche sowie der Dicke der Kerto-S-Laschen
erfolgte in Abhidngigkeit von den vorhandenen Schnittkriften (Abschnitt 2.2.3). Die
erforderliche Laschendicke ergab sich nach dem Schubnachweis zu 10 mm und nach dem
Biegenachweis zu 14 mm. Fiir die Verbindung wurde eine Mindestdicke fiir die Kerto-S-
Laschen von 21 mm verwendet.

Die erforderliche Klebeldnge b ist mit 94 mm (aufgrund des Momentes) respektive 54 mm
(Querkraft) gering und deutlich unter der Klebeldnge in Hohenrichtung (h =200 mm). Fiir
den Versuch wird deshalb die Grenzklebeldnge by, ermittelt, bei der sich die Anforderungen
aufgrund der Berechnungen zufolge Biegebruch und Schubbruch iiberschneiden.

Grenzklebelinge

Der Bruch des Kerto-S-Bauteils wurde unabhéngig von der Klebeldnge und ausgehend von
der Biegefestigkeit von Kerto-S (f,,x = 48 N/mm?) bestimmt.

f
M, =-"% =13 4kNm [17]
W
2
W = % — 280.000 mm? [18]

Mithilfe des Grenzmomentes M;;,, wurde tiber das ,,neue* Modell und der Schubfestigkeit
von Kerto-S (f,x = 4,0 N/mm?)die Grenzklebeldnge by, bestimmt.

b :1i—;lxz252mm [19]
=2 M N _ 5 666.667mm? [20]
2’1, 2

Fiir die erste Versuchsreihe wurde eine Klebeldnge von b = 250 mm verwendet. Bei der
ersten Versuchsreihe trat ein Schubversagen auf. Um den Bereich der Schubfestigkeit
einzugrenzen und abzusichern wurde eine zweite Versuchsreihe mit einer um 50% groferen
Klebeldange b = 375 mm durchgefiihrt.
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4.1.2

4.2

4.2.1

4.2.2

Versuchsdurchfiihrung

Im Zuge der Versuchsdurchfithrung wurden die Kraft und die Verformungen kontinuierlich
gemessen. Neben der Tragfdhigkeit konnte so auch die Nachgiebigkeit der Verbindung
bestimmt werden.

Uber die erhaltene Bruchlast F,, wurde das Moment bestimmt und nachfolgend die
Biegespannung im Kerto-S-Querschnitt und die Schubspannungen in den Klebefldchen
ermittelt. Die Schubspannungen werden dabei nach dem ,,neuen” Modell ermittelt. Je nach
Art des Versagens, ob Biege- oder Schubbruch, kann so der limitierende Faktor Biege- bzw.
Schubfestigkeit bestimmt werden.

M
o= [21]
F
M=o g [22]
= % : IM % [23]
Auswertung
Versuchsreihe V1

Im Zuge der ersten Versuchsreihe V1 mit einer Klebeldnge von 250 mm wurden sechs
Versuche durchgefiihrt, bei denen in allen Fillen ein Versagen auf Schub in Léngsrichtung
auftrat. Der Mittelwert der Schubspannung nach dem ,,neuen* Modell liegt bei 4,28 N/mm?,
der Minimalwert bei 3,93 N/mm?2. Mit dem ermittelten Variationskoeffizienten COV = 5,69
% ergibt sich somit unter Zugrundelegung einer Normalverteilung ein charakteristischer
Wert der Schubspannung von 3,88 N/mm?. Dieses Ergebnis stimmt demnach sehr gut mit
der Schubfestigkeit von Kerto-S, f,x = 4,0 N/mm?, iiberein.

Die ermittelten Biegespannungen der Versuchsreihe V1 ergab den Mittelwert 50,9 N/mm?
und einen Maximalwert von 54,2 N/mm?.

Versuchsreihe V2

Bei den Probekdrpern der Versuchsreihe V2 trat in allen Féllen ein Biegeversagen auf. Die
ermittelten Biegespannungen ergaben einen Mittelwert von 59,7 N/mm? und einen
Minimalwert von 52,3 N/mm?. Diese Versuchsreihe wies mit einem Variationskoeffizienten
COV = 10,52 % eine etwas groflere Streuung als jene der Versuchsreihe V1 auf. Der
charakteristische Wert der Schubspannung nach einer Normalverteilung ergab einen Wert
von 49,4 N/mm?. Die Biegefestigkeit der Kerto-S-Platten liegt damit im Bereich des
charakteristischen Wertes von 50 N/mm?.

Der Mittelwert der Schubspannung wurde dabei zu 3,34 N/mm? bei einem Maximalwert von
3,85 N/mm? ermittelt. Das heit, dass die Schubfestigkeit der Kerto-S-Platte jeweils
mindestens diesen Spannungen entspricht.
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Tab. 4-1: Ergebnisse der Spannungen von Versuchsreihe VI — Schubversagen
Ergebnisse der Versuchsreihe V1 Forucn i TBruch
[N] [N/mm?] [N/mm?]
500 0 32889 52,9 4,44
500 1 32155 51,7 4,34
Probekorperbezeichnung 2002 29906 il 04
500 3 29097 46,8 3,93
500 4 32365 52,0 4,37
500 5 33748 54,2 4,56
Minimum min 29097 46,8 3,93
Mittelwert mean 31625 50,9 4,28
Maximum max 33748 54,2 4,56
Standardabweichung stand. dev. 2,89 0,243
Variationskoeffizient COoVv 5,69% 5,69%
5%-Quantil (Normalverteilung) fos 46,2 3,88
charakteristischer Wert (Z-9.1-100) i 50,0 4,00

Abb. 4-2:

Versuchsreihe V1; Schubversagen im Kerto-S
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Tab. 4-2: Ergebnisse der Spannungen von Versuchsreihe V2 - Biegeversagen
Ergebnisse der Versuchsreihe V2 Forucn Tiruch '
[N] [N/mm?] [N/mm?]
750 1 42807 68,8 3,85
750 2 35036 56,3 3,15
Probekdrperbezeichnung 750 3 38950 62,6 3,51
750 4 32569 52,3 2,93
750 5 36463 58,6 3,28
Minimum min 32569 52,3 2,93
Mittelwert mean 37314 59,7 3,85
Maximum max 42807 68,8 3,34
Standardabweichung stand. dev. 6,28 0,352
Variationskoeffizient CoVv 10,52% 10,52%
5%-Quantil (Normalverteilung) fos 49.4 2,77
charakteristischer Wert (Z-9.1-100) fi 50,0 4,00

Abb. 4-3: Versuchsreihe V2, Biegebruch im Kerto-S

5 Resumee

Das ,,neue” Ingenieurmodell zur Berechnung eines biegesteifen StoBes mit aufgeklebten
Laschen basiert auf der Annahme, dass aufgrund des orthotropen Materialverhaltens fast
ausschlieBlich Spannungen in Léngsrichtung wirken. Die FE-Berechnung und die
Versuchsergebnisse bestdtigen das aufgestellte Modell und die der Berechnung zugrunde
gelegten Festigkeiten.
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Die Giiltigkeit dieses Modells liegt fiir das untersuchte Verbindungssystem mit seitlich
aufgeklebten Laschen vor. Eine Erweiterung des Geltungsbereiches auf &hnliche
Konfigurationen mit z.B. anderen Dimensionen oder anderen Belastungen ist mit weiteren
Versuchen zu {iberpriifen.

Die durchgefiihrten Versuche zu diesem Verbindungssystem erlauben keine Aussage tiber
die Schubfestigkeit des verwendeten Materials, bestéitigen aber die Spannungsberechnung
des Modells und damit die Giiltigkeit des Modells selbst.

Der Spannungsverlauf, der sich aus dem ,,neuen“ Ingenieurmodell ergibt, entspricht nicht
jenen in der ,realen” Klebeverbindung. Zum einen bauen sich in z-Richtung die
Randspannungen auf Grund der Duktilitdt des Klebers ab, andererseits steigen in x-Richtung
die Spannungen wegen des elasto-mechanischen Verhaltens der Bauteile an. Ein genaues
Ergebnis des Spannungsverlaufes ist daher auch mit komplexeren Modellen nicht moglich.
Dies zeigt, dass das einfachere ,,neue* Ingenieurmodell fiir die Anwendung in der Praxis am
besten geeignet ist.
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1 Einleitung

Durch die heutigen Moglichkeiten der numerischen Berechnungen entsteht vielerorts der
Eindruck, dass Baukonstruktionen heute auf eine Art und Weise berechnet werden kénnen,
wie es der exakten Realitdt entspricht. Diese Moglichkeiten der "exakten" baustatischen
Berechnung von Holzkonstruktionen sollen dem Leser im folgenden Beitrag durch

Untersuchungen an zwei BSP-Strukturen néher gebracht werden.

Strukturen aus BSP sind Holzmassivbauten, allerdings ist die Verbindung der einzelnen
Bauelemente wesentlich weniger monolithisch als bei vergleichbaren Bausweisen des
Stahlbetonbaues oder verschweiflten massiven Stahlsonderkonstruktion. Das bedeutet, dass
im Holzbau Druckkrifte in der Regel durch Kontakt iibertragen werden. Die Schubkrifte
werden oft durch Reibung iibertragen, wenn eine gleichzeitige Ubertragung von
Normaldruckkriften stattfindet. Allerdings ist die generelle planmiBige Ubertragung von
Schubkriften mit Reibung aufgrund der schwer einschétzbaren Randbedingungen und
Parameter schwer rechnerisch nachzuweisen, daher werden analog wie fiir die Zugkrifte
planmifBige, z.B. Mechanische Verbindungsmittel benétigt, welche die Krifte von einem
Bauteil zum anderen {bertragen konnen. Kann das Verbindungsmittel grofflachig
angebracht werden wie es bei Klebeverbindungen der Fall ist, kann von einer starren
Verbindung ausgegangen werden. Ist dies jedoch nicht der Fall, so erfolgt die Lasteinleitung
praktisch immer konzentriert in vielen Lastiibertragungspunkten. Aufgrund dieser
konzentrierten Lasteinleitung werden lokal hohere Deformationen im Holz und/oder im
Verbindungselement selbst geweckt. Dies fithrt dazu, dass Verbindungen, die dieser Art und
diesem Typ entsprechen (praktisch alle mechanisch verbundenen Holzbauteile wie z.B.
Verbindungen mit Stahlwinkel wie BMF-Verbinder, Sherpa-Verbinder oder geschraubte
Verbindungen), immer als nachgiebig und nur begrenzt tragfihig im Vergleich zu den

angeschlossenen Holzbauteilen anzusehen sind.

In diesem Beitrag sollen zwei Projekte vorgestellt werden, bei denen die Nachgiebigkeit der
Verbindungstechnik im baustatischen Modell mitberiicksichtigt wurde. Dies fiihrt in der
Folge zu anderen Schnittgroflen und somit Bemessungswerten der BSP-Elemente selbst, hat
aber auch Auswirkungen auf die zu tibertragenden Krifte in der Verbindungstechnik. Zudem
hat aber auch die getroffene Wahl der Modellierung starken Einfluss auf die Ergebnisse, wie

in den Beispielen zu sehen sein wird.

Das erste Projekt ist eine Wandscheibe eines 2006 in der Steiermark realisierten
Einfamilienhauses — Winde und Decken komplett in BSP-Bauweise —, welche durch
vertikale Lasten als auch durch Windlasten in und quer zur Wandscheibenebene belastet
wird. Die Kraftiibertragung erfolgt {iber Kontakt mit und ohne Reibung sowie fiir die Zug-
und Schubkrifte tiber Winkel. Die Winkel werden im baustatischen Modell als elastische
Federn realisiert. Im zweiten Projekt wird die Berechnung eines Tornadoshelters fiir ein US-
amerikanisches Einfamilienhaus aus BSP-Elementen préisentiert. Die Verbindung der

einzelnen BSP-Elemente erfolgt durch moderne, selbstbohrende Schrauben,

zum

Betonfundament durch angeschraubte massive Stahlbleche, welche ihrerseits durch Diibel an

das Betonfundament verankert werden.
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2 Berechnung einer Wandscheibe eines Einfamilienhauses

2.1 Allgemeine Angaben, Geometrie und Belastungen

Das fertige Bauwerk ist in Abb.1 zu sehen. Das Objekt ist ein moderner Holzbau mit
wiarmegeddmmten Vorsatzschalen. Néher untersucht bzw. modelliert wird die &uBere
Wandscheibe an der Westseite des Gebaudes.

Wandscheibe
an der Westseite

Abb. 1: Casa Jeitler, Stand 2008

Die wesentlichen Abmessungen des Gebdudes sind in Abb. 2a dargestellt. In dieser
Abbildung ist das auf der obersten Geschossdecke aufgesetzte Pultdach nicht dargestellt.

{a)

Wandschetbe an der Westseite

Untersuchte

Abb.2: wesentliche Abmessungen sowie prinzipielle Lasten

Als Lasten wirken das Eigengewicht der Bauteile, die stdndigen Lasten des Ausbaues,
Nutzlasten, Windlasten und Schneelasten (siehe Abb. 2b).
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Untersucht wird die Wandscheibe an der Westseite unter der Einwirkung des Eigengewichts,
der Nutzlasten aus den Geschossdecken, dem Windlastfall vom Norden und Schnee. Fiir
diese Lastfallkombination gilt der k,,q Faktor von 0,90. Es wird angenommen, dass die
vertikale Nutzlast aus den Geschossdecken die fithrende Last darstellt, daraus ergeben sich
die Kombinationsfaktoren nach EC 1990 von 0.5 fiir den Anteil Schnee und 0,6 fiir den
Windlastfall (sieche Abb. 3).

T T . o | '1‘ H— — — — — — — |
R
S = = = = = ™ .
E Fad . r i
ERREE SR :
o i 0
1 = 1= = =
[}
=
J
Abb. 3: Lasten auf die Scheibe

Die berechneten Lasten fiir diesen Lastfall sind im folgendem zusammengestellt.

91 = 9,=1,35-2,10-1,91 = 5,41 kN/m
g, = 1,35-0,95-(3,10+0,40) = 4,49 kN/m
gs=1,35.0,95-3,10 = 3,98 kN/m

- . . (460 1 _
g5 = 1.35-0.95-(3,10+0.4)- %5 R 6,45 kN/m

p=15200-2,03=56,09 kN/m
s=1,5-0,56-1,80-2,03 = 2,74 kN/m

w=1,506-1,30=1,17 kN/m’
Wiy = 1,17-3,10-12,55-0,5-% = 2,68 kN/m
Wiy = 1,17-1,95.12,55-0,5-8]5 ~ 1,68 kN/m

]

2.2 Konstitutive Gesetze fiir die Scheibe und die Verbindungsmittel

2.2.1 Konstitutive Gesetze fiir die Scheibe

Die Scheibenberechnung wird mit 2D-Solidelementen (ebener Spannungszustand = ESZ)
durchgefiihrt. Das verwendete konstitutive Gesetz, welches die Scheibenkrifte ny, ny und die
Scheibenschubkraft ny, mit den Scheibenverzerrungen &, €, und v, verkniipft, ist in
Gleichung 1 dargestellt.
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My Eipsp Cpsp 0 Ex
n, = | Cesp Eyesp 0 |78,
7] ] 0 0 Gp sp| |Yxy

Gl 1: konstitutives Gesetz fiir eine BSP Scheibe

Gleichung 1 geht von einem orthotropen Materialverhalten aus, was bedeutet, dass keine
Kopplung zwischen Normalkraft- und Schubkraftsteifigkeiten auftritt. Der Koppelterm Cpgsp,
welcher Querkontraktionseffekte beinhaltet kann ebenfalls vernachldssigt werden, da
aufgrund der Fugen bzw. aufgetretenen Risse diese Koppeleffekte stark reduziert bzw. ganz
aufgehoben werden. Die verbleibenden Terme E,gsp, Ey.5sp und Gggp konnen fiir eine 3-
schichtige BSP-Scheibe mit aulen liegenden vertikalen Brettlamellen (siehe Abb.4) mit den
Gleichungen 2 bestimmt werden [4], [5].

E.gsp = Eg-2-14

Eypsp = Eg 1y

C ~(
BSP y
G N GO9O'(n_1)t £N-0.77
BSP ™~ 5 mit o, = 0,32 (—)
1460 (L “
Gl 2: Steifigkeitskenngrifien einer BSP Scheibe
ny = E}r—BSP "€y

CANALY,

A DL

2
\

Y

B VAL AL

h
Abb. 4: 3-schichtige BSP Scheibe fiir die Aufienwand
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Ausgewertet ergeben sich die folgenden Zahlenwerte:

E pep = Eo-t, = 11600 - 34 = 394400 N/mm o= 0,32 (1)0’ 7 1. 105
a
E gsp = 2 Eq-t, = 11600 -60 = 696000 N/mm mit L = 0,20
) a
Gogo - (n=1)t  720.62,67

1+6.GT.(t)2 1+6-1,105-0,2°

a

GBSP -

= 35657 N/mm

2.2.2 Kontaktformulierung und Verbindungselemente

Die Druckkrifte in der Fuge Wandscheibe — Stahlbeton sowie Wandscheibe EG —

Wandscheibe OG werden iiber Kontakt iibertragen. Die Kontaktformulierung

im

verwendeten FE Programm ABAQUS ist oberflichenbezogen im 3D bzw.
randlinienbezogen fiir 2D Probleme (Slave/Master surfaces). In Abaqus stehen mehrere
Kontaktmoglichkeiten zur Auswahl. Gewdhlt wurde der so genannte ,hard contact
relationship®, welcher die Eindringungen der S/ave-Randlinie in die Master-Randlinie so
gering wie moglich haltet und keinerlei Zugkrifte in der Kontaktlinie (2D) bzw.
Kontaktfliche (3D) iibertragen ldsst. Diese Kontaktformulierung ist zweifelsohne die der
Realitdt am nichsten kommende, jedoch ist sie auch mit h6herem numerischen Aufwand als
die anderen Moglichkeiten verbunden, welche mit ,,modified hard contact relationship* bzw.
»Softened contact relationship™ bezeichnet werden. Weiters kann ein Reibbeiwert zur

Ubertragung von Schubkriften definiert werden.

Die Zugkrifte werden mit Stahlwinkel (sieche Abb.5a) tibertragen. Die Nachgiebigkeit ist
eine Summe mehrerer Komponenten. Zum einen ist es die Verformung des Stahlwinkels
selbst, weitere Nachgiebigkeitsterme ergeben sich aus dem Eindriicken des Stahlwinkels in
das angeschlossene Holz sowie der Nachgiebigkeit der stiftformigen Verbindungsmittel,

welche im EC 5 {iber so genannte k., Werte geregelt sind.

Unter Zugrundelegung eines einfachen baustatischen Modells (sieche Abb.5b), welches
Nachgiebigkeiten zufolge der Kréfte aus den lokalen Einspannungen (Eindriickungen und
Klaffungen zufolge Zug aus Moment) vernachlédssigt und somit ndherungsweise biegesteife,
aber verschiebliche Auflager ansetzt, konnen Anschlussfederwerte nach Gleichung 3
bestimmt werden. Zu beachten ist im Weiteren, dass zur Erh6hung der Biegesteifigkeit des
Winkels in der Mitte ein Wulst angebracht ist, welcher die Biegesteifigkeit des
Verbindungsmittels drastisch erhoht. Dieser Wulst verlduft in der Realitédt konisch, kann in
diesem einfachen baustatischen Modell aber lediglich durch einen Ersatzquerschnitt nach

Abb. 5c angenéhert werden.

Baustatisches 3
Modell ]ﬁbl

b
EI ”
L EI
I
(b)
Abb. 5: (a) Stahlwinkel als Verbindungsmittel, (b) baustatisches Modell, (c) Ersatzquerschnitt
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= 3 I w
2
P2 1
EI 15 ser
1
k==
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EI 15 kg,
Gl 3: Federsteifigkeit des Verbindungsmittels auf Basis eines simplen, baustatischen Modells und der

Nachgiebigkeit der stififormigen Verbindungsmittel k.,

Im konkreten Fall wurde ein Federwert von 8000 kN/m fiir die Zugkrifte verwendet.

Die Schubkrifte werden in der Praxis bei gleichzeitiger Wirkung von Druckkriften, was bei
Wandscheiben zumindest in Teilbereichen der Fall ist, durch Reibung iibertragen. Als
Reibbeiwert wurde ein Wert von 0,20 verwendet. Da eine Kriftetibertragung mit Reibung
keine klar definierte Lastabtragung darstellt, wird der statische Nachweis in der Regel mit
der Ubertragung der Schubkrifte mit Verbindungsmittel gefiihrt. Hier bieten sich die bereits
vorhandenen Winkel an. Schwierig ist das Last-Verformungsverhalten dieses Winkels unter
einer Schubkraft. Da diese Komponente jedoch relativ wenig sensibel ist und meist steifer ist
als unter der Wirkung von Zugkriften, wird als pragmatischer Ansatz der gleiche

Steifigkeitswert wie unter Zugkréften (8000 kN/m) gewihlt.

2.3 Ausgewiihlte Ergebnisse aus der 2D Modellierung

2.3.1 Gewiihlte Modellierungen

Es werden die Auswirkungen von drei unterschiedlichen Modellen auf die internen

SchnittgréBen untersucht. Die drei Modelle sind:

= Modell 1: Die BSP Scheibe wird mit dem Scheibensteifigkeiten nach Gl 2 berechnet,
zwischen den Scheiben bzw. zur Bodenfuge ist jedoch ein starrer Anschluss

vorgesehen.

=  Modell 2: Die BSP Scheibe wird wie im Modell 1 berechnet, zwischen den Scheiben
bzw. zur Bodenfuge wird Kontakt definiert. Die Ubertragung der Schubkrifte erfolgt
iiber Reibung, die Ubertragung der Zugkrifte tiber die Stahlwinkel (elastische Federn).

=  Modell 3: Die BSP Scheibe wird wie im Modell 1 berechnet, zwischen den Scheiben
bzw. zur Bodenfuge wird Kontakt definiert. Die Ubertragung der Schubkrifte und der
Zugkrifte erfolgt iiber die Stahlwinkel (elastische Federn). Es wird keine Reibung

aktiviert.

In der Abb. 6 wird die verformte Scheibe unter den Lasten (berechnet nach Modell 2)

dargestellt.
Samtliche verformte Bilder sind 100-fach iiberhoht dargestellt.
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Abb. 6: verformte Wandscheiben nach Modell 2

2.3.2 Schubspannungen in der OG Wandscheibe im auskragenden Teil

Es ergeben sich groe Unterschiede im Schubspannungsverlauf fiir den Schubnachweis des
auskragenden Teiles. Zur besseren Illustration werden die Verformungen mit einer 100-
fachen Uberhshung in der Ecke, in der die Wand OG iiber die Wand im EG auskragt, im
Detail dargestellt. In Abb. 7a sind die Ergebnisse fiir das Modell 1, in Abb. 7b sind die
Ergebnisse fiir das Modell 2 dargestellt.

Abb. 7: verformte Wandscheiben nach Modell 1 (a) und 2 (b), Detailausschnitt Eckenbereich

Fiir eine Handrechnung konnte ein konstanter Verlauf der Schubkrifte angesetzt werden. Im
vorliegenden Fall ergibt sich ein Wert von 27,37 kN/m. Die Schubkraftverldufe nach den 3
verschiedenen FE Modellen sowie der konstante Schubkraftwert nach einer einfachen
Handrechnung sind in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8: Schubkrafiverlauf ny, in der auskragenden OG Wandscheibe

Recht schon zu erkennen ist, dass im Fall des monolithischen Verbundes zwischen der EG
und OG Wandscheibe die Ecke eine massive Kerbe mit entsprechenden Spannungsspitzen
darstellt. Diese monolithische Berechnung ist vollkommen linear orthotrop elastisch und
stellt quasi den Standardfall der baustatischen Berechnung von Wandscheiben mit FEM dar.
Im Gegensatz dazu sind Berechnungen inklusive Kontaktformulierungen wesentlich
aufwendiger, zudem wird die Linearitit aufgegeben, was sich negativ auf die
Uberlagerungsmoglichkeiten auswirkt. Man sieht jedoch im Vergleich der Deformationen
von Bild 7a mit Bild 7b, dass in der Realitdt die scharfe Kerbe in dieser starken Ausprigung
gar nicht auftreten kann, da ja konstruktiv keine monolithische Verbindung zwischen der
EG- und OG-Wandscheibe vorliegt. Durch die Moglichkeit der gegenseitigen horizontalen
Verschiebungen in der Fuge EG-OG ist eine starke Reduktion der Spannungen gegeben.
Wire die Ecke jedoch Teil einer Fenster- oder Tir6ffnung, wird die starke Kerbe voll
aktiviert und damit verbunden ergeben sich lokal die hohen Spannungsgradienten aus Modell
1, welche um 80,6% hoher sind als die Schubspannungen aus Modell 2.

Anmerkung: Die in Abb. 8 zu sehenden Spannungsspitzen fiir Modell 2 und 3, welche 2
Elementreihen (10 cm) iiber der Fuge EG/OG-Wandscheibe auftreten, sind Ergebnisse der
vorliegenden FE Berechnung mit konstanten Elementgrofen von 5/5 cm. Allerdings deuten
diese Spannungsknicke an, dass die vorliegende Diskretisierung lokal zu grob getroffen
wurde.

Normalspannungen in der EG Wandscheibe in der Bodenfuge

Im Bereich der Bodenfuge werden wiederum die Spannungen nach einer einfachen
Handrechnung mit jener der FE Berechnung verglichen. Die Handrechnung wird als reine
Gleichgewichtsbetrachtung mit klaffender Fuge durchgefiihrt. Aufgrund des linken Fensters
im EG wird nur ein reduzierter Teil der Aufstandsfliche mitberiicksichtigt. Da 2 Schichten
vertikal und nur eine Schicht der BSP-Wand horizontal verlaufen, wird ein
Lastausbreitungswinkel von lediglich 30° zur Vertikalen angenommen. Dies ergibt eine
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rechnerische Aufstandsbreite der Wand von 4,29 m an der Bodenfuge. Es werden die 3
Modelle mit der FE-Analyse untersucht und die Ergebnisse miteinander verglichen. Zudem
werden die Ergebnisse mit einer einfachen Handrechnung auf Basis der klaffenden Fuge

mit/ohne Zugkraft verglichen.

Fiir diese Handrechnung werden 2 Félle untersucht.

Fall 1 — klaffenden Fuge ohne Zugkraft:

Die Losung mit der klaffenden Fuge hat eine auf Basis von Gleichgewichtsbetrachtungen
eindeutige Losung, wenn angenommen wird, dass dort die Zugkraftdeckung null ist (unterer
Grenzfall). Allerdings ist hier die Voraussetzung gegeben, dass die Exzentrizitit gering
bleiben muss. Dies zeigt sich an der Forderung, dass der Term (-3 My + b Ny > 0) positiv
sein muss, was die Grofle des Moments beschrinkt. Ist dieser Term nur unwesentlich grofer
als null, ergeben sich sehr hohe elastische Scheibendruckkrifte tiber einen sehr kurzen
Bereich, welche von der BSP Scheibe nicht iibertragen werden konnen. Die Losung der

klaffenden Fuge ohne Zugkraft ist in GI. 4a gegeben.

Fall 2 — klaffenden Fuge mit Zugkraft:

Eine zusitzlich wirkende Zugkraft kann die auftretenden Scheibenranddruckkrifte
reduzierten. In unserem Beispiel reduziert sich die Randnormalkraft 217,78 auf 178,26 kN/m
(-18%) mit einer angenommenen Zugkraft von Z, = 19,12 kN. Allerdings kann die Zugkraft
Zo, mit einfachen Methoden auf Basis von Gleichgewichtsbetrachtungen nicht bestimmt
werden. Ein oberer Grenzwert fiir Z, ldsst sich durch eine einfache Querschnittsberechnung
bestimmen, was einen starren, elastischen oberen Grenzfall darstellt. Ist der Zuganschluss
jedoch nachgiebig, so wird Z, geringer sein. Die Realitdt der tatsdchlich auftretenden
Kraftverteilung in der Bodenfuge und der iibertragenen Zugkraft wird zwischen diesen
beiden Grenzfillen liegen. Die FE Berechnungen ergibt, dass die Zugkraft bei der
angenommenen Zugsteifigkeit der Winkel von 8000 kN/m unter 10% der Zugkraft aus der
elastischen Losung betrdgt. Erhoht man die Federsteifigkeit der Winkel um den Faktor 10
(80000 kN/m), erreicht die gesamte mit FE berechnete Zugkraft in der Bodenfuge 27% der

Zugkraft der elastischen Losung.
Pragmatische Losungsansitze fiir die Abschéitzung der Zugkraft in der Bodenfuge:

= Schitzen von Z, als Anteils der elastischen Zugkraft (sehr einfache Losung, hier wurden

50% pragmatisch gewdahlt).

= Abschitzen der iibertragbaren Zugkraft durch die Tragkraft jener Verbindungsmittel,

welche im Zugbereich zu liegen kommen.

Im Falle groBerer Exzentrizititen (liegt diesem Beispiel nicht zugrunde) wird vorgeschlagen,
die Fragestellung umzukehren. Als Randdruckkraft wird die gerade noch aufnehmbare
Druckkraft als bekannt angesetzt, als Unbekannte liegen nun die Zugkraft sowie die Linge
des Spannungskeils vor. Diese Losung wird jedoch im Rahmen dieses Beitrags nicht niher
verfolgt. Die Losung der klaffenden Fuge mit einer Zugkraft Z, im Abstand e von der Mitte

ist in GI. 4b gegeben.
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Max = Jo(-2- glr'f‘f th- an) {a)
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[
Gl 4: Losungen der klaffenden Fuge fiir die Handrechnung: (a) ohne Zugkraft, (b) mit Zugkraft

In der Abbildung 9 sind die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsmethoden dargestellt.

50 - - - : :
O = f— = — 1
50 .-. -
~100 - idrechnur i
ol | i : i
. Handrechnung chne Z: n, = 217,78 kit 7
- Randspannung Modell 1: n_ = 284,314 KN/dn
300 | _________._—-—-".:.
Randspannung Modell 3: n, = 306,157 kN/m
250 | A
-400 |- -
- { Randspannung Modell 2: n, = 415,638 kN/jn
o 1 2 3 4 -
Abb. 9: Spannungsverteilung in der Bodenfuge

Wenn man die groBiten Druckkréfte in der Bodenfuge mit der gréBten Druckkraft der nahe
liegenden Handrechnung ,klaffende Fuge ohne Normalkraft“ vergleicht, erhdlt man
folgendes Ergebnis, welches in Tabelle 1 Zusammengestellt ist.
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3.1

Tab. 1: Vergleich der Randnormalkrifte in der Bodenfuge

Berechnungstyp extr. Randkraft | Abweichung | extr. Randkraft | Abweichung
Handrechnung ohne Z, 217,78 0,00%

Handrechnung mit Z, 178,26 0,00%
Randspannung Modell 1 284,31 30,55% 284,31 59,49%
Randspannung Modell 2 415,64 90,85% 415,64 133,16%
Randspannung Modell 3 306,16 40,58% 306,16 71,75%

Es zeigt sich, dass die Randspannungen, berechnet mit der einfachen Handrechnung im
Vergleich zu den Ergebnissen der FE Berechnungen (Modell 1, 2 und 3) betrédchtlich
unterschitzt werden. In Tabelle 1 wurden die FE Ergebnisse mit beiden Handrechnungs-
varianten verglichen und die Unterschiede betragen bis zu mehr als 100%. Die
Handrechnung gibt den Bereich gut wieder, in dem Kontaktkréfte auftreten, kann jedoch
diesen nicht linearen Spannungsverlauf mit starkem Anstieg zum Rand nicht wiedergeben.
Da die Beanspruchung auf Druck in Faserrichtung ein tendenziell eher gutmiitiges Verhalten
zeigt und ein begrenzt plastisches Plateau aufweist, kann in der Regel davon ausgegangen
werden, dass die Spannungsspitzen durch lokale Spannungsumlagerungen abgebaut werden
konnen.

Wie bereits bei den Schubspannungen zeigen auch hier die 3 FE-Modelle starke
Unterschiede in den Resultaten zueinander. Die hohen Spannungsspitzen treten diesmal bei
Modell 2 auf. Der Grund ist in der im Modell 2 aktivierten Reibung mit p = 0,20 zu suchen.
Bei Modell 1 ist eine starre Verbindung der Wandscheibe mit dem Untergrund modelliert
und damit werden die Schubkrifte nicht konstant, aber dennoch tiber die gesamte Linge der
Bodenfuge eingeleitet. Bei Modell 3 erfolgt die Schubkraftabtragung in den 6 Stahlwinkeln,
welche in der Bodenfuge angebracht sind. Durch die Reibungsiibertragung bei Modell 2
erfolgt eine hohe Schubkrafteinleitung an der ,aufsitzenden rechten Ecke des
Wandmodells, was wiederum in der Ecke zu stark ansteigenden horizontalen Normalkréften
filhrt. Um das Gleichgewicht zu erfiillen, bendtigt diese Spannungssituation lokal einen
hohen Zuwachs an vertikalen Normalkréften. Dies ist der Grund fiir den starken Anstieg der
Normalkréfte in der Bodenfuge von Modell 2 gegeniiber Modell 1 und 3. Diese beiden
vorgestellten Ergebnisse zeigen tiberaus deutlich den groen Einfluss der fiir die FE Analyse
getroffenen Modellierungen auf die Ergebnisse.

Berechnung eines ,Tornado Shelters’ eines Einfamilien-
hauses

Allgemeines

Tornadoshelter sind Schutzbauten, welche vor der auBergewohnlichen Bedrohung durch
einen Tornado Schutz bieten sollen. Kennzeichnend fiir Tornados sind extrem kurze
Vorwarnzeiten und betragen in der Regel maximal 10 min. Eine rasche Erreichbarkeit der
Schutzbauten ist deshalb ein duflerst wichtiger Punkt bei der Errichtung dieser. Im Gegensatz
zu den bekannten Hurrikans mit ihren groen Durchmessern iiber 1000 km sind Tornados
rdumlich betrachtet sehr kleine Wirbelstiirme mit einem Durchmesser von 1 bis 2 km, im
Inneren sind die auftretenden Windgeschwindigkeiten um ein vielfaches hoher als die
hochsten Windgeschwindigkeiten eines Kategorie 5 Hurrikane.

Man unterscheidet zwischen kleinen, wenige m? grol3en so genannten “in-residence-shelter”
Bauten, welche in Einfamilienhdusern eingebaut werden (siche Abb. 10) und den gréBeren
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“community-shelter” Bauwerken, welche z.b. fiir Schulen oder eine Siedlung ausgelegt
werden.

Abb. 10: ., In residence tornado shelter — eingepasst in den Grundriss eines Einfamilienwohnhauses

Im folgenden werden ein paar interessante Ergebnisse einer Diplomarbeit [1] présentiert, in
der u.a. eine komplette 3D-Modellierung eines “in-residence-shelter” aus CLT Elementen
unter Beriicksichtigung der Verbindungstechnik durchgefiihrt wurde. Die traditionelle
Bauweise fiir Tornado Shelters in den USA ist die Ausfithrung in Stahl (siche Abb. 11a) oder
Stahlbetonbauweise (siche Abb. 11b). Um diesen Shelter herum wird dann das
Einfamilienwohnhaus in der traditionellen amerikanischen Holzleichtbauweise errichtet
(siche Abb. 12).

Ziel von [1] ist die Untersuchung der Machbarkeit einer Realisierung von Tornado Shelters
mit CLT Elementen sowie die exemplarische detaillierte statische Untersuchung einer bereits
fir den amerikanischen Markt hin angepassten Ausfithrungsmoglichkeit inklusive der
Nachweise der Verbindungsmittel in CLT.

Abb. 11: ,,In residence tornado shelter* — traditionelle Stahlbauweise (a) bzw. Stahlbetonbauweise (b) in
den USA
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Abb. 12: typische amerikanische Holzleichtbauweise — Beispiel eines zweigeschossigen Wohnhauses

wéhrend der Errichtung

3.2 Modellierung des Shelters in 3D

Die geometrischen Abmessungen des Tornadoshelters betragen 3,05 [m] x 1,98 [m] x 2,44
[m] und sind in Abb. 13 dargestellt. Lediglich an einer Langswand befindet sich eine Tiir.

N el / - an s
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Abb. 13: Geometrische Abmessungen des Tornado shelters nach [1]

Detaillierte Angaben zur gewéhlten Modellierung hinsichtlich der Elementwahl fiir die 3D
Berechnung (Solid Elemente, Federelemente), des orthotropen, linearen Materials sowie der
Realisierung des Kontaktes zwischen den einzelnen CLT Elementen und des Kontaktes zur
als starr gedachten Bodenplatte sind in Kapitel 7.1 (FE-modelling) der zuvor erwihnten

Diplomarbeit [1] zu finden.

Ein Punkt soll hier dennoch herausgegriffen werden, es handelt sich um die Wahl der
Arbeitslinien fiir die Federn, welche die einzelnen Schrauben représentieren sollen. Im
Modell werden Arbeitslinien fir Zugfedern (Abb. 14a) sowie Arbeitslinien fiir Schubfedern
mit einem Winkel B von 90° (Abb. 14b) und 45° (Abb. 14c) zur Faser verwendet. Diese

Arbeitslinien sind den Untersuchungen aus [2], [3] entnommen worden.
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Abb. 14: Schraubenarbeitslinien fiir Schrauben auf Zug-(a) und Abscheren 90° (b) und 45° (c)

Es werden wieder die Auswirkungen von drei unterschiedlichen Modellen untersucht. Die

drei Modelle sind:

= Modell 1: Samtliche BSP Elemente werden ,,gelenkig® miteinander verbunden. Dieser

Fall entspricht kaum der Realitdt, liefert aber Schnittgroen, welche

Bemessungszwecke auf der ,,sicheren Seite liegen.

fir

= Modell 2: Samtliche BSP Elemente werden ,,biegesteif* miteinander verbunden. Dieser
Fall entspricht ebenfalls kaum der Realitét und liefert zudem SchnittgréBen, welche fiir

Bemessungszwecke auf der ,,unsicheren® Seite liegen.

=  Modell 3: Samtliche BSP Elemente werden ,moglichst realistisch® miteinander
verbunden. Dies bedeutet, dass zwischen allen Elementen Kontakt modelliert wird. Auf
Reibungskrifte zur Schubiibertragung wird verzichtet. Samtliche Schrauben erhalten
eine nicht-lineare Zugfeder sowie zwei Abscherfedern. Dieser Fall entspricht am

ehesten der Realitit.

33 Verformungsvergleich

Durch die Modellierung der Schrauben als 1D-Federelemente zwischen der Decke und den 4
Wandseiten wird die Verbindung der einzelnen BSP-Elemente nachgiebiger. Es erhéhen sich
die Verformungen der Deckenplatte, wie in Abb. 15 zu sehen ist. Im Falle der fixen,
biegesteifen Verbindung aller BSP Elemente (Modell 2) untereinander und zum Boden
betrdgt die maximale Verformung im Deckenelement zufolge Windsog 2,757 [mm)] (sieche
Abb. 15a). Im Modell mit den Federelementen (Modell 3) fiir die Schrauben steigt die
maximale Durchbiegung auf 4,0443 [mm] (siche Abb. 15b) an. Dies bedeutet durch die
Wahl eines verbesserten Modells eine Zunahme der maximalen Verformung des

Deckenelementes um 46,7%.
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u,__=2757 [mm] Modell 2 u_=4044 [mm]  Modell 3

£omam EELL

(a) (k)

Abb. 15: Tornado Shelter unter Windlast. (a) Verformtes System Modell 2, (b) alle Schrauben als Federn
modelliert sowie Kontakt (Modell 3)

34 Spannungsverteilung in der Decke

Die moglichst reale FE-Modellierung des Tornadoshelters samt Verbindungstechnik fiihrt zu
erhohten Verformungen des Dachelements. Es ergeben sich nicht nur erhohte
Verformungen, sondern auch hohere Bemessungsschnittgroflen fiir das Deckenelement. So
steigen die Zugspannungen an der Oberseite des Deckenelements von 1,788 [N/mm?] im
Falle biegesteifer Anschliisse (Modell 2) um 20,7% auf 2,158 [N/mm?] beim Modell 3 (siche
Abb. 16) an. Der zweite Grenzfall, dass alle Lagerungen gelenkig ausgefiihrt sind (Modell
1), entspricht sicherlich nicht der Realitdt, fiihrt aber naturgemill zu den ho6chsten
Spannungen von 5,101 [N/mm?]. Diese liegen um 136% tiber den Werten von Modell 3.

Em T T T T T T
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as00 .
3000 .
2500 b Madell 3 4
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2000 -
1500 | 7~ Modeil 2
nbiegestarr"
1060
500
n ] ] ] ] ] L
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Abb. 16: Spannungsverteilung in der Mitte an der Oberseite des Dachelements
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3.5 Schraubenzugkriifte in der Bodenfuge

Die Beanspruchungen der Schrauben wurden in [1] zundchst durch ein einfaches,
baustatisches Modell ermittelt. Ein Vergleich mit der FE Berechnung zeigt hier teilweise
groBBe Unterschiede in den Schraubenbeanspruchungen. Im Folgenden soll der Unterschied
in den Schraubenzugkriften am FuBlpunkt fir die windangeblasene schmilere Wand
dargestellt werden (siche Abb. 17).

Detail zum Fusspunkt der
windangeblasenen Wand

NN 774

Wind-
Angriffs-
richtun

(b}
Zugkraft im {a)
Fusspunkt
Abb. 17: Tornado Shelter (a) Windangriff, (b) Detail des mafsgebenden Fufspunktes

Wihrend in der Handrechnung nur die vertikalen Zugschrauben rechnerisch belastet werden
und die schrigen Zugschrauben, welche fiir die Abtragung der Schubkrifte vorgesehen sind,
kréftefrei bleiben, ergibt die FE Berechnung andere Krifteverteilungen. Es gibt zum einen
Unterschied in den Zugkriften der inneren und &duBeren Schraubenreihe, zum anderen
beteiligen sich auch die fir die Aufnahme der Schubkrifte vorgesehenen schrigen
Schrauben an der Abtragung der Zugkraft. Die Unterschiede werden fiir den FuBBpunkt siche
Abb. 17b) in der folgenden Abbildung 18 dargestellt.

3] .
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Abb.18: Ergebnisse der Schraubenzugkrifte im Fufipunkt
4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde anhand zweier Beispiele versucht, den Einfluss
verschiedener Modellierungsarten auf die Berechnungsergebnisse darzustellen. Die
unterschiedlichen Modelle ergeben sich meist aus der Verbindungstechnik und der Art und
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Weise, wie diese im baustatischen Modell abgebildet wird. Wie in den Ergebnissen zu sehen
ist, sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen teilweise betrdchtlich und
erreichen Werte von 20,7% (Kap. 3.4) bis 80,6% (Kap. 2.3.2) und mehr als 100% (Kap.
2.3.3).

Aus der Sicht der Verfasser ist eine moglichst realistische Modellierung von
Holzkonstruktionen samt den notwendigen Verbindungsmittel schon ein Ziel, welches zu
verbesserten Nachweisen in der Praxis und zu der oft eingeforderten Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeit der Verbindungstechnik im Holzbau fiihrt. Allerdings sei hier kritisch
vermerkt, dass die stiftformigen Verbindungsmittel wieder ,,nur* durch ein Modell, ndmlich
durch eine nicht lineare Feder, abgebildet werden. Der Aufwand, der in die Bereitstellung
eines 3D Modells fiir eine relativ einfache Aufgabe — ein Modell fiir eine quaderférmige,
holzerne Box aus BSP Elementen aufzustellen — zu setzen ist, ist betrdchtlich und in der
alltdglichen Praxis eines Holzbauingenieurs vom zeitlichen Aufwand betrachtet, in den
meisten Féllen nicht zu rechtfertigen.

Wir leben heute im Spannungsfeld der Wahl des angemessenen baustatischen Modells, mit
welchen eine vorliegende Bauaufgabe mit vertretbarem Aufwand jedoch gentigend genauen
Resultaten baustatisch untersucht werden kann. Eine Losung dieser Frage nach dem
angemessenen Modell ist nach unserer Meinung heute weniger gelost denn je, da durch die
heutigen Moéglichkeiten in der numerischen Simulation die Anzahl berechenbarer Modelle
im Vergleich zu fritheren Zeiten der "Handrechnung" stark angestiegen ist.
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Motivation

"System, Modell, Struktur ..." — taglich haben Wissenschafter und
Techniker mit diesen Begriffen zu tun: Der Ingenieur, indem er die uns
umgebende Umwelt aus der Betrachtung von Systemen und/oder
Teilsystemen unter Bildung von Modellen gestaltet, der wissen-
schaftlich Tatige, indem er versucht, die der menschlichen Erkenntnis
zuganglichen Wahrnehmungen eines Fachgebietes in Systemen zu
erfassen, um diese anschlieend mit Hilfe von Modellformulierungen
beschreibbar zu machen. Angesichts dessen erscheint es wesentlich,
sich Uber die Beschreibung der uns umgebenden Realitat, ihre Abbild-
barkeit in Form von Systemen, sowie deren Gliederung und Grenz-
ziehung Gedanken zu machen. Die durchaus nicht zu leugnende
Bedeutung einer relevanten Modellbildung in allen Wissenschafts-
disziplinen erfordert insbesondere eine Klarheit hinsichtlich der Be-
deutung der Begriffe, Definitionen und Benennungen: Was ist nun ein
System, ein Modell; was lasst sich damit umfassen, eingrenzen und
beschreiben und wo liegen die Giiltigkeitsgrenzen? Welcher ,Input*
wird fiir welchen Modellzweck gefordert und welcher ,Output” darf als
Ergebnis erwartet werden? Exemplarisch seien dazu H. Bossel: ,...
Das beste Modell ist dasjenige, das seinen Zweck bei geringst-
moglicher Komplexitat voll erfullt. Das Modell sollte so einfach wie
moglich, aber so komplex wie nétig sein ... Modellbildung bedeutet
immer Vereinfachung, Zusammenfassung, Weglassen, Abstraktion
...“und A. Einstein: ,.... Mache Dinge so einfach wie mdglich — aber

nicht einfacher! ... zitiert.

Die Subjektivitat einer Modellbildung sowie jene der gegebenenfalls
darauf grindenden Simulationen verbunden mit deren Aussagen sind
— auf der Ebene der Wissenschaft — dem Diskurs auszusetzen. So ist
insbesondere darauf Bedacht zu nehmen, dass jede (numerische)
Simulation oft Uber Experimente ermittelte Eingangsdaten bedingt,
diese Uber den im Modell verankerten Prozess zu verarbeiten hat und
winschenswerterweise als Ergebnis die (subjektive) Modellbildung/-
vorstellung bestatigen sollte. Eine Validierung der (im Vorhinein)
getatigten Uberlegungen und der so erhaltenen Resultate hat zu
erfolgen. Dies geschieht Uber Beobachtungen der ,Realitat” und
mittels ,Vergleich“. Da es allerdings unmdglich ist, die Gesamtheit des
Umfeldes einem Versuch zu unterziehen — beispielsweise kame man
wohl kaum auf die Idee einen Bruchversuch an einem in einem Bau-
werk eingebauten Trager durchzufiihren — werden Experimente nétig,
um die apriori getagtigten Modellliberlegungen beweisen oder wider-
legen zu kdnnen. Dabei ist zu bedenken, dass Experimente mangels
Zugriff auf die ,absolute” Wahrheit lediglich die Situation unter Be-
achtung der im Versuch vorliegenden Randbedingungen bzw.
Vereinfachungen ,liberprifen” kénnen; eine Verallgemeinerung — ein
induktiver Schluss (von einzelnen Experimenten auf eine allgemein
gliltige Systembeschreibung schlieBen zu wollen) — ist dabei genau
genommen nicht moglich. Es zeigt sich damit die Problematik der
vorliegenden Thematik.

Am Institut fir Holzbau und Holztechnologie der Technischen
Universitdt Graz und dem angegliederten Kompetenzzentrum
holz.bau forschungs gmbh sind den Bereichen der Modellbildung und
der Abgrenzung der postulierten Modelle unter Angabe ihrer Gultig-
keitsbereiche weitreichende Forschungsfelder und Lehrtatigkeiten
gewidmet. Mit der diesjahrigen 7. GraHFT'08 ,Modellbildung fir
Produkte und Konstruktionen aus Holz — Bedeutung von Simulation
und Experiment® ist es an der Zeit, die Modellbildung im Holzbau und
der Holztechnologie zu diskutieren. Es gilt die Begriffe Modellbildung,
Experiment und Simulation sowie deren Relevanz zu definieren, die
Hintergrinde darzustellen und die Zuverlassigkeit der Aussagen
dieser Modelle im strukturierten Kontext des taglichen, technischen
Umfeldes zu diskutieren. Hierbei werden, nach Einfllhrung in die
Thematik, die Themenfelder ,Material und Produkt®, ,Statik und Kon-
struktion” sowie abschlieBend , Tragstrukturen® auf wissenschaftlicher
und praktischer Ebene erortert.

Programm

08¥-09" Registrierung

09” - 09"  BegriiBung durch den Vizerektor F. Stelzer
und die Veranstalter G. Schickhofer

09" -09*  System, Modell, Experiment und
Simulation in Wissenschaft und Praxis

G. Schickhofer

09 -10"  SCALING - Betrachtung von Skalenebenen R. Brandner
in der Materialstruktur Holz in Verbindung mit
der Anwendung von Modellansatzen

10" -10*  Diskussion

10* - 11°  Kaffeepause

11°-11*  Modellbildungen fiir DUO, TRIO G. Jeitler
und Balkenbinder

11*-12°  Simulation von Brettschichtholz am F. Colling
Beispiel des Karlsruher Rechenmodels
("KAREMO”)

12 -12*  Tragmodelle fiir Brettsperrholz R. Jobstl

12%¥-12*  Diskussion

12*-14"  Mittagspause — Buffet

14 - 14  Deterministische und semi-probabilistische G. Schuéller
Sicherheitskonzepte im Bauwesen —

Entwicklung der Eurocodes (angefragt)

14 - 15"  statik und Konstruktion - Modellierungs- A. Brunauer
konzepte fiir die Bemessung anhand praktisch
ausgefiihrter Beispiele

15 - 15  statische Modellbildung im Holzbau — N. Burger
Umsetzung und Interpretation in der Praxis

15 - 15*  Diskussion

15%-16" Kaffeepause

16'° - 16"  Betrachtung eines verklebten TrigerstoRes — S. Rauter

Modellvergleich und experimentelle Uberpriifung

16*-17"°  Modellierung von Strukturen aus
Brettsperrholz unter Beriicksichtigung
der Verbindungstechnik

T. Bogensperger

17°-17*  Diskussion

17*-18"  Resiimee und Abschluss G. Schickhofer

Moderation G. Schickhofer
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