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Lastverteilung, Tragwirkung und Verformungsverhalten von
nachgiebig miteinander verbundene Brettstapelelementen

Einleitung

Brettstapelelemente sind flachige Bauteile, die aus einzelnen, hochkant
nebeneinander stehenden Brettlamellen bestehen. Diese Brettlamellen sind
entweder durch Nagel oder durch Laubholzdibel nachgiebig miteinander verbunden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Bemessungsgleichungen fur die elastische
Vertikalverformung, die Biegebeanspruchung der Lamellen und die Beanspruchung
der Nagel anzugeben. Da es viel zu teuer und zeitaufwendig gewesen ware die
Bemessungsgleichungen tber Versuche zu ermitteln, wurden sehr viele Versuche im
Computer simuliert.

2 Simulationen

2.1 Lamellen

Bei der Simulation der Brettstapelelemente wurden die Materialeigenschaften der
Lamellen sowohl im Bereich der ganzen Lamellen (mittlerer Elastizitditsmodul in
Lamellenldngsrichtung) als  auch die  abschnittsweise  verdnderlichen
Elastizitatsmoduln innerhalb einer Lamelle wirklichkeitsnah generiert. Die Festigkeits-
und Steifigkeitseigenschaften der Lamellen wurden auf der Grundlage der Arbeiten
von Gorlacher und Colling simuliert.

2.2 Dimensionen der Brettstapelelemente

Die Brettstapelelemente wurden als Einfeldtrager ohne seitliche Auflagerung
simuliert. Aus Grlinden der Vereinfachung (Auswertung der Simulationen) wurde die
Stutzweite ¢ der Brettstapelelemente konstant bei 3,60 m gehalten. Die Héhe h der
Lamellen und somit des Brettstapels wurde in den Bereichen 14, 16 und 18 cm
variiert. Die Dicke t am der Lamellen wurde in den Bereichen 30 mm, 35 mm und 40
mm variiert. Bei unterschiedlichen Lamellendicken wurde die Anzahl der Lamellen
konstant gehalten.
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2.3 Verbindungsmittel

Die Simulation der Nagel fuBt auf der Annahme einer zweischnittigen Holz- Holz-
Nagelverbindung und der Einhaltung der Mindesteinschlagtiefen nach DIN 1052-2.
Hierdurch sind die Nageldurchmesser direkt von den Lamellendicken abhangig.
Weiterhin wurde angenommen, dass die Nagel nach dem sogenannten Zick- Zack-
Muster eingetrieben werden. Der Nagelabstand a; wurde in den Bereichen 75 mm,
150 mm und 225 mm variiert.

Die mechanischen Eigenschaften der Nagel wurden (ber ein statisches Ersatzmodel!
beriicksichtigt.

2.4 Mechanisches Modell

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

2.5 Grundlage der Simulationen

Die Berechnungen wurden linear- elastisch  durchgefihrt, d.h. die
Brettstapelelemente konnten z. B. durch eine zentrische Einheitslast F = 1,0 kN
belastet werden und die Ergebnisse der Berechnungen konnten somit linear
extrapoliert werden. Die optimale Anzahl der Simulationen eines Brettstapelsystems
(500) wurde Gber eine Simulationsreihe ermittelt.

2.6 Simulationsparameter
Grundsatzlich wurden die Simulationen der Brettstapelsysteme bezlglich der
Belastung in zwei Bereiche unterteilt:
. Belastung durch zentrische Einzellast
. Belastung durch eine gleichférmige Flachenlast

Brettstapelelemente mit ungestolenen Lamellen wurden nur mit einer Belastung
durch eine zentrische Einzellast simuliert. Die Simulation der Brettstapelelemente
unter einer gleichférmigen Flachenlast war wegen der gleichméaBliigen Verformung
der ungestoRenen Lamellen nicht erforderlich.
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Weiterhin wurden Brettstapelelemente mit gestoflenen Lamellen unter den beiden
0.g. Belastungsformen simuliert. Fur die Simulationen wurden folgende
StoRvarianten der Lamellen innerhalb eines Brettstapelelementes gewanhlt:

o wechselseitig, wandernd und zufallig gestoRene Lamellen

Bei allen Brettstapelelementen mit gestoRenen Lamellen wurden neben den
Ubergreifungslangen der Lamellen (StoBlage) auch die 0.g. Parameter variiert.

3 Ergebnisse der Simulationen

Alle  Simulationen wurden nach den elastischen Verformungen, der
Biegebeanspruchung der Lamellen und den Nagelbeanspruchungen ausgewertet.
Fir jedes Brettstapelelement lagen jeweils 500 Ergebnisse der o.g. Werte vor. Aus
diesen 500 Ergebnissen wurden die 95%- Fraktilwerte der Verformungen, der
Biegebeanspruchungen der Lamellen und der Nagelbeanspruchungen berechnet.
Hieraus wurden die signifikanten Einflussparameter fiir die Berechnung der
Beanspruchungen oder Verformungen der jeweiligen Brettstapelelemente bestimmt.
Mit diesen Einflussparametern wurden mit Hilfe multipler, nichtlinearer Regressionen
Bemessungsgleichungen und modifizierte Querschnittswerte der Brettstapelelemente
hergeleitet. Bei Verformungsberechnungen von Brettstapelelementen darf ein
mittlerer Elastizitatsmodul von E = 12600 N/mm? angesetzt werden.

3.1 Bretistapelsysteme unter zentrischer Einzellast

3.1.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegerandspannung der Lamellen erfolgt bei
Brettstapelelementen Uber Gleichung (1):

GB=M— [ Nz} (1)

mm

Hierin bedeutet:

M=F % [Nmm]  das Biegemoment

Das modifizierte Widerstandsmoment W berechnet sich zu:

W=zt;—'h'{% (ungestolRene Lamellen) (2a)
’ 'a1’

~ b.-h%® .y

W=——— (gestoRene Lamellen) (2b)

" 23.a°
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Hierin bedeuten:
b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
4 Stitzweite des Brettstapelelementes [mm]

aj Nagelabstand [mm]

3.1.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Brettstapelelemente erfolgt Gber
Gleichung (3):

3

v=F. =
48 -E-|

[mm] (3)

Hierin bedeuten:
F Zentrische Einzellast [N]

? Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]

E Mittlerer Elastizitdtsmodul der Lamellen [ N 2}
mm

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades | berechnet sich zu:

~ b.h?%.0%
|=——+— (ungestolene Lamellen) (4a)
1
= b-h?./
l:55 5+ (gestolene Lamellen) (4b)
) 'a1l

Die Parameter kénnen Abschnitt 3.1.1 entnommen werden.

3.1.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer zentrischen Einzellast
auf ein Brettstapelelement berechnet sich tber folgende Gleichungen:

AT
h) &
T [N] (ungestoRene Lamellen) (5a)
(fj% 0.8
h) &
F,, =F- IN] (wechselseitig gestoBene Lamellen) (5b)
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Fy, = e [N] (wandernd gestoRene Lamellen) (5¢)
%
LY (y) -~
F, =F-2- o) e [N] (zufallig gestoRene Lamellen) (5d)
Hierin bedeuten:
F Zentrische Einzellast [kN]
1 Stutzweite des Brettstapelelementes [mm)]
h Hoéhe der Lamelle [mm]
a, Nagelabstand [mm]

3.2 Brettstapelsysteme unter gleichférmiger Flachenlast

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

momente 2. Grades | mit dem Faktor Bﬂiﬁa—g’fﬂ[—nﬂ multipliziert werden.
m

3.2.1 Biegerandspannungen

Far die Berechnung der Biegerandspannungen kann ein Brettstapelelement mit einer
Einheitsbreite von bg = 1,0 m herangezogen werden. Die Biegerandspannung kann
nach Gleichung (6) berechnet werden:

M N
Cg=— 6
W [mmz} ©)
Das Biegemoment M kann nach der technischen Biegelehre bestimmt werden zu:
p2
M=3 af [Nmm] (7)

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

~ . 2
W:1000rgm h

_35.h?

E

(ungestollene Lamellen) (8a)

W (wechselseitig gestoRene Lamellen) (8b)
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0,15

W =50.h? (éj (wandernd gestof3ene Lamellen) (8c)

Y4
50-h? (ﬁj
W= 7 (zufallig gestoRene Lamellen) (8d)
a,’®
Hierin bedeuten:

1 Stitzweite des Brettstapelelementes [mm]

i Stof3lage ab Auflager [mm]

h Hbéhe der Lamelle [mm]

a, Nagelabstand [mm]

3.2.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente erfolgt tber Gleichung

(9):

~

_ 5.q-¢* g
384 -E-I [mm] ®)

Hierin bedeuten:

q gleichférmige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m g}
'm
1 Stitzweite des Brettstapelelementes [mm]
E Mittlerer Elastizitatsmodul der Lamellen [ N 5
mm* |
i Modifiziertes Flachenmoment 2. Grades [mm“]
Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades berechnet sich zu:
-~ - 3
|=199_Q?;_D_ (ungestoliene Lamellen) (10a)
. 20-hs. s y
|=—————— (wechselseitig gestollene Lamellen) (10b)

1
(z]@agg
1
20-h3-\/?
h

i:—y— (wandernd gestof3ene Lamellen) (10c)
a,’s
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j=— 7 (zufillig gestoRene Lamellen) (10d)

Die Parameter konnen Abschnitt 3.2.1 enthommen werden.

3.2.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer gleichférmigen
Flachenlast auf ein Brettstapelelement berechnen sich nach folgenden Gleichungen:

\/?.a %.g.dtzN
¢ ' h
FNa =q- 5

%
31% 'dN% (fl) 5
F, =Q- IN] (wandernd gestoRene Lamellen) (11b)

N
18-(5] °
V4
\/E.af/ﬁ.dNts
FNa':q'T IN] ¢

Hierin bedeuten:

IN] (wechselseitig gestoRene Lamellen) (11a)

zufallig gestoRene Lamellen) (11c)

q gleichférmige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m [k—l\:}
m
h Hdéhe der Lamelle [mm]
{ Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]
A Stofllage ab Auflager [mm]
ay Nagelabstand [mm]
dn Nageldurchmesser [mm]
4 Versuche

Um die Simulationsergebnisse und die daraus abgeleiteten Bemessungsgleichungen
zu bestatigen, wurden aus 934 Lamellen 43 Prifkérper hergestellt und geprift.

Die Prufkérper unterschieden sich grundsatzlich durch die Art der Belastung
(zentrische Einzellast und gleichférmige Flachenlast). Weiterhin wurden die
Stofivarianten, die  Nagelanordnung und die ¢/h-  Verhéaltnisse der
Brettstapelelemente variiert. Um die Simulationsergebnisse direkt vergleichen zu
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koénnen, wurden die Prufkérper virtuell im Computer nachgebildet und die Belastung
simuliert. Hierzu wurden die Rohdichte, die Holzfeuchte, die Astigkeit und der
Elastizitatsmodul der Lamellen erfasst. Bei der Herstellung der Prifkérper wurde die
Lage der Lamellen und der LamellenstéRe notiert, so dass die Prifkérper im
Computer wirklichkeitsnah nachgebildet werden konnten. Um den Einfluss der
Reibung zwischen den Lamellen mdglichst gering zu halten, wurden in jede
Scherfuge zwei 0,15 mm dicke PE- Folien eingelegt. Die Versuchsergebnisse, die
Simulationen und die Bemessungsgleichungen zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung.

5 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Bemessungsgleichungen zur Bestimmung
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit von Brettstapelelementen zu
bestimmen.

Die Bemessungsgleichungen wurden Uber die Simulation der Brettstapelelemente
empirisch abgeleitet. Wenn die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften und deren
nattrliche Verteilungen der Einzelbauteile bekannt sind, kénnen die
Brettstapelelemente wirklichkeitsnah simuliert werden. Dies bietet den Vorteil, dass
eine sehr grofle Anzahl von Simulationsergebnissen ausgewertet werden kann,
wodurch die empirischen Bemessungsgleichungen statistisch fundiert sind. Bei den
Simulationen wurden die Geometrie der Brettstapelelemente (b, h, 7¢), die
Nagelabstande, die Nageldurchmesser, die StoRanordnungen (ungestofRene,
wechselseitig , wandernd, und zufallig gestoRene Lamellen) und die Belastung durch
eine zentrische Einzellast und durch eine gleichférmige Flachenlast variiert. Die
Bemessungsgleichungen wurden bestimmt fir den Nachweis der Biegespannungen
der Lamellen, die Beanspruchung der Verbindungsmittel auf Abscheren und die
elastische Verformung der Brettstapelelemente.

Um die Simulationen und die daraus abgeleiteten Bemessungsgleichungen zu
bestatigen, wurden 43 Prifkérper entworfen und gepruft. Die Versuchsergebnisse,
die Simulationen und die Bemessungsgleichungen zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung.



