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Kartsruher Institut for Technologle
Einleitung
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Kartsnuher Institut for Technologle
Einleitung

B Die geringen Schub- und Querzugfestigkeiten
von Vollholz und Brettschichtholz begrenzen
haufig die Tragfahigkeit von Bauteilen
und Anschlissen.
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Einleitung

® Die geringen Schub- und Querzugfestigkeiten
von Vollholz und Brettschichtholz begrenzen
haufig die Tragfahigkeit von Bauteilen
und Anschlissen.
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Einleitung

B Die geringen Schub- und Querzugfestigkeiten
von Vollholz und Brettschichtholz begrenzen
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Einleitung

B Beiin Plattenebene beanspruchten Biegetragern aus Brettsperrholz konnen
Beanspruchungen quer zur Bauteilachse von den Querlagen aufgenommen
werden.
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Uberblick

B Nachweis der Biegespannungen

® Stand der Technik — Regelungen in Zulassungen

® Lagenaufbau und Homogenisierungseffekte

B Biegefestigkeit von stabformigen Bauteilen
® Nachweis der Schubspannungen

® Stand der Technik — Regelungen in Zulassungen

B Versagensmechanismen

® Ermittlung der Schubspannungen bei Biegetragern aus BSP
B Anwendungsbeispiele

® Trager mit Durchbriichen

B Trager mit angeschnittenen Randern
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Nachweis der Biegespannungen
Nachweis der Biegespannungen bei Beanspruchung in Plattenebene

Zulassungen:

"Bei Beanspruchung in Plattenebene diirfen nur diejenigen
Lagen in Rechnung gestellt werden, deren Faserrichtung
parallel zu den Spannungen aus externen Lasten verlduft.”

klassischer Lagenaufbau Lagenaufbau Biegetrager

- hoher Anteil der
Querlagen am
Gesamtquerschnitt

- geringer Anteil der
Querlagen am
Gesamtquerschnitt

|| - mehrere diinne

— bei Verwendung
als Biegetrager » Querlagen
Ll L ] unwirtschaftlich L | — hohe Biege- und
Schubtragféhigkeit
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Nachweis der Biegespannungen
Biegefestigkeit bei Beanspruchung in Plattenebene

Zulassungen:

"Bei der Bemessung sind fiir die Einzelschichten die charakteristischen
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir Nadelholz der entsprechenden
Festigkeitsklasse nach EN 338 (...) anzusetzen."

<f

m,net m

(oa
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Nachweis der Biegespannungen

Experimentell ermittelte Hochkantbiegefestigkeit bei Brettsortierung
und charakteristische Werte nach EN 338

Sortierklasse Anzahl Hochkantbiegefestigkeit
nach
DIN 4074-1 n Mittelwert ~ 5%-Quantil EN 338
S7 18 21,2 7,7 16
S10 48 32,5 @
S13 30 441 221 30
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Nachweis der Biegespannungen

Homogenisierungseffekte

Bei in Plattenebene
beanspruchten Tragern
aus Brettsperrholz mit
mehreren Langslagen
kénnen Schwachstellen
in einzelnen Lamellen
durch benachbarte
Lamellen ausgeglichen
L2 werden.

Schwachstelle
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Einleitung Uberblick Nachweis der Biegespannungen

Simulationsprogramm
erzeugt Daten zur Simulation
von Endloslamellen

Astigkeit Rohdichte @
mechanische Bretteigenschaften

Stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz

Nachweis der Schubspannungen

Karlsruher Rechenmodell

SIT

Kartsutor Institut for Technologle

- Anwendungsbeispiele

FE-Modell

Abbildung der strukturellen Eigenschaften der
BSP-Trager und des statischen Systems
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FE-Berechnung

ersetzt den Tragfahigkeitsversuch
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Einleitung Uberblick Nachweis der Biegespannungen

n 1000
MEAN 274
40 Qs 200
— Lognormal — Lognormal

0
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
fm in N/mm?

fm in N/mm?

fin = 15,0 N/mm?

/

7
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Stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz

Nachweis der Schubspannungen

Haufigkeitsverteilungen der simulierten Biegefestigkeiten

0
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.C

SIT
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- Anwendungsbeispiele

n 1000 n 1000
MEAN 272 MEAN 279
Qs 210 40 Qs 230
— Lognormal — Lognormal

=30

5

4

o

&

20

0
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.C
fm in N/mm?

fm in N/mm?

finie = 23,0 N/mm?

\
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KIT
Nachweis der Biegespannungen
charakteristische Biegefestigkeit von Brettsperrholzquerschnitten
h =300 mm / Bretter der Sortierklasse S10
24 -
e -®
e
22 A .
E .
£
Z 20 A .
£
?q;)'
X
= *
@n_) 18 A
[
54 ® 5%-Quantil simuliert
2
16 1 &
¢ ¢ 5%-Quantil Versuche = 8 e
[5el
14 T T T T T |
Einzelbrett 2 3 4 5 6
h=150 mm Anzahl der Langslagen
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charakteristische Biegefestigkeit von Brettsperrholzquerschnitten
h=

5%-Quantil der Biegefestigkeitin N/mm?

SIT
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Nachweis der Biegespannungen

600 mm / Bretter der Sortierklasse S10

27 1
e
- o
26 - .
g -9
- e
251 P °
p o N
o .~ .-~ Brettschichtholz GL24
24 ——% )

--e- 8 Bretter je Langslage

--@- 6 Bretter je Langslage

22 4

-

--e- 5 Bretter je Langslage

--@- 4 Bretter je Langslage
21 T : : :
2 3 4 5 6

AnzahlderLangslagen
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Nachweis der Biegespannungen
Zusammenfassung — Nachweis der Biegespannungen

B Beim Nachweis der Biegespannungen von in Plattenebenen
beanspruchten Biegetragern aus Brettsperrholz diirfen nur die
Langslagen in Rechnung gestellt werden.

® Aufgrund von Homogenisierungseffekten ergeben sich jedoch
Biegefestigkeiten, die teilweise deutlich grofier sind als fiir
Brettschichtholz, sodass der Anteil der Querlagen weitgehend
ausgeglichen werden kann.
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Nachweis der Schubspannungen

Nachweis der Schubspannungen bei Beanspruchung in Plattenebene
Regelungen in Zulassungen fiir Elemente ohne Schmalseitenverklebung:
® Nachweis der Schubspannung mit dem Nettoquerschnitt

® Nachweis der Schubspannungen in den Kreuzungsflachen
zwischen rechtwinklig miteinander verklebten Lagen

® Nachweis der Schubspannungen in den Brettlamellen
und in den Kreuzungsflachen zwischen rechtwinklig
miteinander verklebten Lagen
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Nachweis der Schubspannungen

Ermittlung der Schubspannungen

1. Fall: NW der Schubspannung 2. Fall: NW der Schubspannungen
mit dem Nettoquerschnitt in den Kreuzungsflachen

Fmmmmmmmm e mmmmm e —————————
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Nachweis der Schubspannungen

Ermittlung der Schubspannungen

3. Fall: Schubspannungen in den Brettern und in den Kreuzungsflachen
— 3 Versagensmechanismen

/L/»/V

Schub im Bruttoquerschnitt  Schub im Nettoquerschnitt  Schub in Kreuzungsflachen
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Nachweis der Schubspannungen

Schubfestigkeiten fiir die verschiedenen Versagensmechanismen

Schub im Bruttoquerschnitt

footk =3,0...4,0 N/ mm? (nach EN 338 mit k, =1,0)

v,totk

Schub im Nettoquerschnitt

f, _.=80N/mm?(ETA)

v,net .k

Schub in Kreuzungsflachen

f

v,tor k

fax =0,7..11N/mm? (abZ und ETA)

=2,0...2,5 N/mm? (abZ und ETA)
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Nachweis der Schubspannungen

Ermittlung der Schubspannungen bei Biegetragern

< ttot >

T IS

L [
HE
'
[
[

L v/

"Fehler"

Schub im Bruttoquerschnitt Schub im Nettoquerschnitt
15-V, 15-V,
Tmax,tot.d ~ Tmax,net.d ~
h- ttot h- tnet
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Nachweis der Schubspannungen

Schub in den Kreuzungsflachen — Modell des Verbundtragers

qy Querschnitt

T o

v V+dV
M( e Schiverachse | | < vl\/ﬂdl\/f i

Ql YA

h=m-:

*H*Hf\@%ﬂ\*
s T W -

!

i—»'<
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Nachweis der Schubspannungen
N, v, +dM,; N;+dN,;
-— ooy o~
- ooy o=
- 4 Iy -
— 4 Iy —
Vi +dV,
24 04.10.2012 Marcus Flaig KIT - Holzbau und Baukonstruktionen

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



AT

Karisruher Institut fr Technologle Marcus Flaig | Holzbau und Baukonstruktionen

SIT

Kartsutor Institut for Technologle

Nachweis der Schubspannungen

N;+dN;
e e
- (é’
o
J
-t ©
Schubspannungen in den Kreuzungsflachen: i
dN.(x)-a,
202,
le,i 2
dM(x) -
. X m m
mit  dN,(x) = . ‘a-A mit Y M, =Y dN(x)-a,
’ i=1 i1
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Nachweis der Schubspannungen
dN.(x)-a,
D 2L FON N T2 o=
tor il | 2 tor,d bz m m3 nKF
P
dn, 6V, t, (1 13 1
T, =— = =5 - | —
Nie - Axr be-Xt, \m® m°) ng,
Nachweis der Schubspannungen in den Kreuzungsflachen:
Tora | Txd <4 yng Frora , Ty 4
fv,tor,d fR,d fv,tor,d fR,d
mit fuor  TOrsionsschubfestigkeit
fr  Rollschubfestigkeit
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Nachweis der Schubspannungen

Zusammenfassung — Nachweis der Schubspannungen

® Beim Nachweis der Schubspannungen von in Plattenebene beanspruchten
Biegetragern aus Brettsperrholz sind drei Versagensmechanismen zu
unterscheiden:

® Schubversagen parallel zur Faserrichtung im Bruttoquerschnitt
® Schubversagen rechtwinklig zur Faserrichtung im Nettoquerschnitt

® Schubversagen in den Kreuzungsflachen zwischen rechtwinklig
miteinander verklebten Brettlagen

B Fir den Nachweis der drei Versagensmechanismen werden
insgesamt vier unterschiedliche Festigkeitskennwerte benétigt:

® Schubfestigkeit parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung,
Torsionsschubfestigkeit und Rollschubfestigkeit
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Anwendungsbeispiele

Trager mit Durchbriichen
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Anwendungsbeispiele

Trager mit Durchbriichen aus Brettschichtholz
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Anwendungsbeispiele

Trager mit Durchbriichen aus Brettsperrholz

Beanspruchung der Kreuzungsflachen im Bereich der Durchbriiche durch
- Torsionsschubspannungen 7,
- Schubspannungen in Richtung der Tragerachse 7,

- Schubspannungen rechtwinklig zur Tragerachse z,

Ttor Tx

=N
[N
i+

N

Ny PM
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Anwendungsbeispiele

Torsionsschubspannungen
Tiorps =Ky Ky T

tor

k4, k, Faktoren zur Berlicksichtigung von Spannungsspitzen
Schubspannungen in Richtung der Tragerachse

Tyos = K3 Ky ks 7,
ks, k4, ks, Faktoren zur Berucksichtigung von Spannungsspitzen

Schubspannungen rechtwinklig zur Tragerachse

F . . |h
Typp = —— 2 — mit h, =min{
nKF ar r ru
. 3-h hd 0,008-M
mit  Fioo =Fiy +Fiym=| Vos - i da + -
' ' I 4 ’ h 4 ’ h hro/ru
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Anwendungsbeispiele
Nachweis der Schubspannungen
- im Bruttoquerschnitt:
k1 | k2 | z-max.tm,d < 1
fv,tot.d
- im Nettoquerschnitt:
k3 'k4 'k5 ) z-max,net,d S 1
fv,net,d
-in den Kreuzungsflachen:
k, -k, 7 ki -k, kgt k, -k,-t T
1 2 tor,d + 3 4 5 x,d <1 und 1 2 tor,d + y.d <1
fv,tor,d fR.d fv,tor.d fR,d
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Anwendungsbeispiele
Beispiel: Nachweis der Schubspannungen in den Kreuzungsflachen
150 Querschnitt: Durchbruch: Einwirkungen:
30 15
t ggN  h =600 mm hp =300 mm V, =100 kN
1 ANAN  b=150 mm /5 =600 mm Fie04 = 0,35V
§f "“ m=4 k=20 k,=1,21
7 "" t = 150 mm ky=114 k,=1,33
3 N7
2 N\ = =
7 NAG et 30 mm ks =1,57
3-100.000 (1 1) 1 N
TiorpBd = T(Z_ﬁjz +2,0-121=189 mm2
7 oma = 210000030 -(%—%)-31,14-1,33-1,57 0,740
e 150°-120 4° 4° )1 mm?
33 04.10.2012 Marcus Flaig KIT - Holzbau und Baukonstruktionen

SIT

Kartsutor Institut for Technologle

Anwendungsbeispiele

. 035100000 .0 N _—
yPBd T T ATI50.150  mm?2 — 1, maRgebend!
Nachweis:
1é859 + 0{704 =15 — Ausnutzungsgrad fur V, = 100 kN

Schubtragfahigkeit der Kreuzungsflachen am Durchbruch:

R, = 100 -—km"" =66,7kN -—km""
15 7y 7m
weitere Nachweise am Durchbruch:

Schub im Bruttoquerschnitt, Schub im Nettoquerschnitt,
Biegung im Nettoquerschnitt

34 04.10.2012 Marcus Flaig KIT - Holzbau und Baukonstruktionen

KIT — Universitat des Landes Baden-Wdrttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



AT

Karisruher Institut fiir Technologie

Marcus Flaig | Holzbau und Baukonstruktionen

Trager mit angeschnittenen Randern

Faktoren zur Ermittlung der Biegefestigkeit am
angeschnittenen Rand von Brettschichtholztragern

1

-M.sino-cosa

2
f .
—m_.sin%q +cos‘a

\

SIT
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Anwendungsbeispiele

(e

e T———=

1

al __———

k

J
]2+[15fmf

7m.sin2a

I

c,90

2
~sina-cosa] +COo

’ ° v
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Ermittlung der Schubfestigkeit

t

SIT
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Anwendungsbeispiele

Bruttoquerschnitt (VM 1)

=2 Schubim
fv.k.BSP =miny " Xt
foor Ky Schubin den Kreuzungsflachen (VM 3)
mit kv tor — o
' 1) 3t fo 11
2. 1_72 P— 47th ———
mx nKF fR mx mx
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Anwendungsbeispiele

Ermittlung der Querzug- und Querdruckfestigkeit

Xt
10k 'ﬁ Zug in den Querlagen
fisoxsse =min -
0k Mg b
fex *=%——  Schub in den Kreuzungsflachen
K23t
Xt
feox th Druck in den Querlagen
fesoxsse =MiN -
ook N b
fow =5 Schub in den Kreuzungsflachen
K23t
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Anwendungsbeispiele
Abminderungsfaktoren k, fir Brettsperrholz und Brettschichtholz
1,00 A
0,90 A
0,80 -
0,70 <
° N —kye m =4 N SSoal
n N SO~
0601 —k,o m,=3 <] +F
——kyo GL24H A
o8B 0,50 1 ~
180 T Tk M= 4 ARG
040 1 == ky m=3 T
== ke GL24h i
0,30 : : : : . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ain
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Zusammenfassung
B Biege- und Schubtragfahigkeit von in Plattenebene beanspruchten
Brettsperrholztragern sind abhangig vom Querschnittsaufbau

B Bei Beriicksichtigung von Homogenisierungseffekten erreichen
Brettsperrholztrager annahernd gleiche Biegetragfahigkeiten wie
Brettschichtholztrager mit identischen Abmessungen

B Beim Nachweis der Schubtragféhigkeit sind Schubspannungen in den
Brettquerschnitten und in den Kreuzungsflachen zu beriicksichtigen

® Querzugbeanspruchte Bauteile aus Brettsperrholz erreichen ohne
zusatzliche Verstarkungsmaflinahmen hohe Tragfahigkeiten
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Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau ﬂ(l I

24 Kartsruher Institut for Tochnolagle

H.J. BlaB
M. Flaig

Stabférmige Bauteile aus
Brettsperrholz

Vielen Dank fir lhre
Aufmerksamkeit!

ST 335
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