Klassifizierung von Brettschichtholzbalken

mit Hilfe der Parameteridentifikation

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
im Fachbereich Bauingenieurwesen
der Universitdt Gesamthochschule Kassel

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Michael Siemers
aus Breitenfelde

Kassel 1998



Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Michael Siemers
Klassifizierung von Brettschichtholzbalken mit Hilfe der Parameteridentifikation

Das Werk einschlief3lich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung
au3erhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsschutzgesetzes ist ohne Zustimmung des
Verlags unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

ISBN 3- 933146-15-1
© Kassel University Press GmbH, 1998



Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Link
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. F. Thiele

Tag der Einreichung: 22. Juni 1998
Tag der mindlichen Prufung: 06. August 1998



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschatftlicher
Mitarbeiter am Fachgebiet Mechanik/Holzbau des Fachbereichs Bauingenieurwesen der
Universitdt Gesamthochschule Kassel.

An dieser Stelle danke ich herzlich meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael
Link, der aufgrund seiner langjahrigen Erfahrung auf dem Gebiet der Strukturmechanik
und der Systemidentifikation sowie seiner Bereitschaft zu kritischen Diskussionen
einen entscheidenden Beitrag zum gelingen dieser Arbeit geleistet hat.

Herrn Professor Dr.-Ing. Frieder Thiele danke ich fur seine hilfreichen Anregungen und
die Ubernahme der Korreferates.

Ganz besonders bedanke ich mich auch bei dem Leiter des Fachgebietes Mecha-
nik/Holzbau Herrn Prof. Dipl.-Ing. Reinhold H6hmann, der mir durch sein grofRes
Engagement insbesondere in der Lehre die nétigen Freirdume fir meine Arbeit einge-
raumt hat.

Weiterhin gilt mein Dank allen Kollegen, Freunden und meiner Familie, die mir mit

fachlichen Diskussionen und mit der kritischen Durchsicht des Manuskriptes hilfreich
zur Seite standen.

Kassel, im September 1998



Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der Symbole und ABKUIZUNGEN......ccoiii i 0l

IR ] ] =T (1 o OSSP 1

2 Aufbau und Herstellung von Brettschichtholz (BSH) .....cccoooiiieiiiiiiieceieee e, 3
2.1 Gutesortierung von Brettschichtholzlamellen................ooiiiiii e, 5

3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes..............cccoveeiiiiiii 9

3.1 Verformungsverhalten des HOIZES ..o 10
3. 1.1 ElaSHZITAISMOAUL. ....ceeeiiiiiiiiieeee ettt eees 13

3.2 Festigkeit deS HOIZES ......ooovviiieiiie e 15.........

3.3 EiNfluld der LamiNI€IUNQG ..........ooeeiiiiiiiiiiie s s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeearnan s 20

3.4 Einfluld der KeilZINKUNGEN .........oooirie e e e e e 20

4 Voruntersuchungen an Brettlamellen.............ooooo oo 23

O o U (o] 0T PP 23...

4.2 VersuchSAUIChTUNIUNG .....uee et e e e e e e e e e e e e e eeaeaenenes 26
4.2.1 BIEQEVEISUCKNE ... e et s et e e e e e e e e e e et e et s e e e e e e e eeeeeeeeeeesnnnnnes 26
4.2.2 ZUGQVEISUCKNE ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s Govvee 2

4.3 VEISUCNSAUSWEITUNG ..evvtuuuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeettaa e e s e e s e e e eeeeeeeeeeesaessassa e e e eeeaeaaeaaeeessnsnssnnnnns 27

4.4 VersuChSErgebNISSE .........uuuuiiiiiii et 28..........

4.5 Erkenntnisse fur die Parameteridentifikation...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 33

5 Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken ...............ooooiii, 35

5.1 Finite-Element-Modell fir Brettschichtholzbalken .............ccccociiiiiiiiiiieee 36

5.2 Gegenuberstellung von Rechen- und Testmodell.........cccooooieiiiiiiiiiiiiiiiee e, 39

5.3 Modellkorrektur zur Parameteridentifikation ...t 40

5.4 Sensitivitatsanalyse der Parameter...... ..o i 46

5.5 Uberpriifung des Modell- und Korrekturansatzes mit Hilfe simulierter Testdaten ........ 49



6 TraglastunterSUCNUNGEN ........cooo e e e e e e e e e e e e aeeeaenes 5d.........

6.1 Traglastmodell ...........oooeiiiiiii e — 57......
6.2 Uberprifung des TraglastMOodellS...........cc.cocueeieeieeeeeie ettt eaae s 63
6.3 EinfluR ausgewahlter Parameter auf das Tragverhalten von Brettschichtholztragern....67
6.3.1 Einflul der Lamellen-E-Moduln............uuuiiiieeeeee e 67
6.3.2 Einfluld der RONAICNTE ... 70
7 Anwendung am Brettschichtholzbalken ..., 73
7.1 SCRWINQUNGSIEST ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e n AT
7.2 ldentifikation der SteifigkeitSparameter...............uuuiiiiiiiii e 78
7.3 Berechnung und experimentelle Ermittlung der Traglast............ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeiiiiis 84
7.4 Gegeniberstellung der Berechnungs- und Versuchsergebnisse..............cccccvvvvvvviiiinnnnnn, 89
8 Zusammenfassung UNd AUSDIICK .........cooooi i 93

O LItEratUINVEIZEICINIS ..o e e e eaas 97...



Verzeichnis der Symbole und Abkirzungen

Verzeichnis der Symbole und Abklrzungen

A Astigkeit

A Querschnittsflache

b Breite

B Biegesteifigkeit

BSH Brettschichtholz

C Elastizitatsmatrix

C Koppelsteifigkeit

Cs Entwicklungskoeffizient

d Dicke

D Dehnsteifigkeit

E Elastizitatsmodul

Es Biege- Elastizitatsmodul

Ex Elastizitatsmodul der k- ten Lamelle
Ez Zug- Elastizitdtsmodul

E Elastizitatsmodul parallel zur Faser
En Elastizitatsmodul senkrecht zur Faser
€ Exzentrizitat in z- Richtung

F Kraft

= Lastvektor nach Erreichen der Druckfestigkeit
= Anfangslastvektor

fo Druckfestigkeit des Holzes

foo Druckfestigkeit des Holzes senkrecht zur Faser



Verzeichnis der Symbole und Abklrzungen

foy
fop
Frmax
sy
Fu
fz
fZD
fz

fzp

Gx

Gy

hy

Druckfestigkeit des Holzes parallel zur Faser
Proportionalitatsgrenze des Holzes bei Druckbeanspruchung
maximale Kraft

Scherfestigkeit des Holzes parallel zur Faser
Bruchlast

Zugfestigkeit des Holzes

Zugfestigkeit des Holzes senkrecht zur Faser
Zugfestigkeit des Holzes parallel zur Faser
Proportionalitatsgrenze des Holzes bei Zugbeanspruchung
Schubmodul

Gradientenmatrix (Sensitivitatsmatrix)
Gradientenmatrix bezlglich der Eigenwerte
Gradientenmatrix bezuglich der Eigenformen
Schubmodul der k- ten Lamelle

Balkenhohe

Lamellenhdhe

Einheitsmatrix

Zielfunktional

Steifigkeitsmatrix

Steifigkeitsmatrix nach Erreichen der Druckfestigkeit
Steifigkeitsmatrix des Ausgangsmodells
Biegesteifigkeitsmatrix

Koppelsteifigkeitsmatrix



Verzeichnis der Symbole und Abkirzungen

Kb

KZV

MAC

MSF

la

Sr

Dehnsteifigkeitsmatrix
Keilzinkenverbindung
Lange

Elementlange
Ausgangslange
Stutzweite
Massenmatrix

Malf3 fur die Abweichung zwischen zwei Vektoren (Modal Assurance
Criterion)

modaler Skalierungsfaktor

Anzahl der Probekorper

Anzahl der Lamellen im Brettschichtholzbalken
Korrelationskoeffizient

Residualvektor im Linearisierungspunkt
Reststreuung

Standardabweichung der Reststreuung
Schubsteifigkeit

Holzfeuchtigkeit

Verschiebung in x- Richtung
Verschiebungsvektor nach Erreichen der Druckfestigkeit
Anfangsverschiebungsvektor

Vektor mit den GréRen des Rechenmodells
Modellvektor im Linearisierungspunkt

Vektor mit gemessenen Grofl3en (Test)



Verzeichnis der Symbole und Abklrzungen

AQ;

&\

&

Ew

Vi

Wichtungsmatrix

Verschiebung in z- Richtung (Durchbiegung)
Koordinate in x- Richtung

Koordinate in y- Richtung

Koordinate in z- Richtung
Korrekturparameter
Parameteréanderung

Verzerrung

Eigenwertresiduum
Eigenformresiduum

Residualvektor

gewichteter Residualvektor

Gleitung

Eigenwert

Eigenwert aus Test

Normalspannung

Spannungsmatrix nach Erreichen der Druckfestigkeit
Spannungsvektor im Ausgangszustand
Schubspannung

Querkontraktionszahl

Rohdichte

Schubflachenkoeffizient

Schubverformungsparameter



Verzeichnis der Symbole und Abkirzungen

AF
Af

Al

Dr
(OFs

Aw

Kraftdifferenz
Frequenzabweichung
Langenanderung

Eigenvektor

Eigenvektor des Rechenmodells
Eigenvektor aus Test

Durchbiegungsanderung



1 Einleitung

1 Einleitung

Holz weist aufgrund seiner natirlich gewachsenen Struktur UnregelmaRigkeiten und
groRe Streuungen der steifigkeits- und festigkeitsrelevanten = Parameter
(Elastizitatsmodul, Rohdichte, Aste, Kraft- Faserverlauf) auf, die den wirtschaftlichen
Einsatz von Brettschichtholz stark einschranken. Die Klassifizierung von Brettschicht-
holz erfolgt derzeit Uberwiegend durch eine manuelle Gitesortierung der einzelnen
Brettlamellen nach visuellen Kriterien. Bei dieser Vorgehensweise kdnnen allerdings
nur die Astigkeit und die Wuchseigenschaften beurteilt werden, deshalb gewinnen
Verfahren zur Messung des E-Moduls und der Rohdichte immer mehr an Bedeutung.

Nachdem eine Korrelation zwischen dem Elastizitatsmodul und der Festigkeit von Holz
nachgewiesen wurde [Glos, 1978], [Heimeshoff, 1982], ergab sich die Mdglichkeit,
durch Messung der Steifigkeit auf die Festigkeit zu schlieRen. Daraufhin wurden fir die
Sortierung von Brettschichtholzlamellen Verfahren entwickelt, bei denen der Elastizi-
tatsmodul mit Hilfe von Durchbiegungsmessungen oder Uber Messungen der Longitudi-
nalschwingungen berechnet wird. Der Nachteil des Durchbiegungsprinzips liegt darin,
dalR nur einzelne Brettlamellen untersucht werden kénnen und keine Betrachtung des
gesamten Brettschichtholztragers vorgenommen werden kann. Durch die Messung der
Schwingungszeit von Langsschwingungen, wie sie bisher angewendet wird, ist es nicht
maoglich unterschiedliche Elastizitatsmoduln Uber die Brettlange zu erfassen.

Diese Nachteile kdnnen beim Einsatz von Parameteridentifikationsverfahren vermieden
werden. Hierbei handelt es sich um Verfahren zur Korrektur ausgewahlter Parameter
eines Rechenmodells auf der Grundlage von Messungen an einer Struktur. Die Messun-
gen liefern Verformungen, Spannungen oder Eigenschwingungsgrof3en, die den berech-
neten GroRen des Rechenmodells gegentber gestellt werden. AnschlieRend werden die
Modellparameter solange korrigiert bis berechnete und gemessene GrofRen Uberein-
stimmen. Werden als MelRdaten Biegeeigenschwingungen verwendet, so kann die
Steifigkeit von Brettern oder Balken mit beliebigen Querschnittsabmessungen auch
abschnittsweise bestimmt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Mdglichkeiten des Parameteridentifikationsverfahrens zur
Ermittlung der Elastizititsmoduln einzelner Brettlamellen im gefertigten Brettschicht-

holztrager zu untersuchen, um eine Endkontrolle bei der Produktion von Brettschicht-
holz zu ermdglichen.

Auf der Grundlage der Parameteridentifikation wurde unter anderem eine Methode zur
Ermittlung der Elastizitatsmoduln und der Schubmoduln von geschichteten Faserver-
bundplatten entwickelt [Zou, 1996]. Hierfir wurde ein Plattenmodell nach der Lami-
nattheorie benutzt, die auch zur Beschreibung von Brettschichtholzbalken herangezogen
werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Laminat-Balkenelement mit den zu bestimmenden
Parametern (Biegesteifigkeit, Schubsteifigkeit und Lamellen-E-Moduln) und ein geeig-



1 Einleitung

neter Korrekturansatz entwickelt werden. Die Parameter des Rechenmodells sollen
dabei an gemessene EigenschwingungsgréRen angepaldt werden.

Um die Mdglichkeiten der Parameteridentifikation zur Beurteilung des Tragverhaltens
von Brettschichtholztrégern untersuchen zu kodnnen, soll ein Traglastmodell unter
Verwendung des Laminat-Balkenelements entwickelt werden. Bei diesem Modell muf3
neben den identifizierten Steifigkeitsparametern auch die Festigkeit der Brettlamellen
und der Keilzinkenverbindungen berucksichtigt werden.

Mit der Kombination aus Modellkorrektur und Traglastberechnung kann fir einen
gefertigten Brettschichtholztrager die vorhandene Steifigkeit und die rechnerische
Traglast bestimmt und so die Qualitat des fertigen Brettschichtholzes abschlie3end
Uberpruft werden. Dariiber hinaus kann das Verfahren der Parameteridentifikation far
die maschinelle Sortierung von Brettlamellen eingesetzt werden.
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2 Aufbau und Herstellung von Brettschichtholz (BSH)

In Mitteleuropa kommt bei der Herstellung von Brettschichtholz Gberwiegend Fichten-
holz zum Einsatz. Brettschichtholz besteht aus schichtverleimten Brettlamellen, die aus
"Endlosbrettern” herausgeschnitten werden. Diese "Endlosbretter" werden hergestellt,
indem einzelne, gltesortierte Bretter (Kapitel 2.1) durch Langsstol3e mittels Keilzinken-
verleimung (Abbildung 2.1) aneinander gefugt werden. Die H@harzelner Brettla-

mellen liegt zwischen 6 und 42 mm, die Breite b in der Regel bei maximal 220 mm.
Brettlamellen mit einer Breite von mehr als 220 mm mussen zur Reduzierung von
Querzugspannungen infolge Schwinden mit Entlastungsnuten in Brettlangsrichtung
versehen oder aus mehreren, nebeneinanderliegenden Teilen hergestellt werden
(Abbildung 2.2).

Abbildung 2.1: Keilzinkenverbindung
[Neuhaus, 1994]

Aus den Brettlamellen kénnen Brettschichtholztrager mit einer Konstruktionshohe von
bis zu 2,30 m und einer Lange von bis zu 40,0 m hergestellt werden. Die begrenzenden
Faktoren sind dabei die Arbeitsbreiten der zur Verfigung stehenden Hobelmaschinen
und die Transportmoglichkeiten.

Die Anforderungen an die Herstellung und den Aufbau von Brettschichtholzbauteilen
sind in DIN 1052-1/A1 (04.88) mit der Anderung A1l (10.96) (Holzbauwerke; Berech-
nung und Ausfihrung) und dem Nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode EC 5
NAD geregelt.
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Abbildung 2.2: Aufbau von Brettschichtholz [Neuhaus, 1994]

Durch die Erganzung der Norm fir die Sortierung von Nadelholz, DIN 4074-1 (09.89)
und der DIN 1052-1/Al besteht die Mdglichkeit, Brettlamellen zur Herstellung von
Brettschichtholztragern auch maschinell nach dem Elastizitditsmodul oder der Rohdichte
(Masse bezogen auf das Stoffvolumen aus Holzfasern und Porenraum) zu sortieren. In
DIN 1052-1/A1 sind vier Brettschichtholzklassen (Tabelle 2.1) angegeben; die Bezeich-
nung BS steht dabei fiir Brettschichtholz und der Zahlenwert gibt die zugehorige zulas-
sige Biegespannung (in N/mjnan. Bei den Sortierklassen wird zwischen visuell (S)
und maschinell (MS) sortierten Brettern unterschieden. Anhand der Angaben in Tabelle
2.1 wird deutlich, daf} eine gute Holzqualitdt und somit eine hohe zulédssige Beanspru-
chung nur mit Hilfe der maschinellen Sortierung erreicht werden kann.

BS 11 BS14 BS 14 BS18
Sortierklasse der LamellenS 10/ MS 10| S 13| MS 18 MS 17
nach DIN 4074

Tabelle 2.1: Brettschichtholzklassen nach DIN 1052-1/A1

Bei Biegetragern muf3 nicht der gesamte Querschnitt aus den in Tabelle 2.1 angegebenen
Lamellenklassen aufgebaut sein, sondern im inneren, weniger beanspruchten Tragerbe-
reich durfen Lamellen der néachst niedrigeren Klasse verwendet werden. Daraus ergeben
sich die nachfolgend gezeigten Querschnittstypen:
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Typ 1- Homogener Querschnitt:
Der Querschnitt setzt sich zusammen aus Lamellen einer Sortierklas-
se, die Lamellen weisen somit annéhernd den gleichen E-Modul auf.

Typ 2- Kombinierter Querschnitt - symmetrisch: h6
Die Lamellen im inneren, weniger beanspruchten Querschnittsbe-
reich bestehen aus der néchst niedrigeren Sortierklasse gegenlber | 4/6h
den Lamellen im &uf3eren Zug- und Druckbereich. Die aufieren

Bereiche missen mindestens 1/6 der Querschnittshéhe betrage=-~der
mindestens aus 2 Lamellen bestehen.

h/6

Typ 3- Kombinierter Querschnitt - asymmetrisch:
Wie Typ 2, jedoch bestehen hier nur die Zuglamellen im auf3eren

) . . 5/6 h
Bereich aus einer besseren Sortierklasse.

h/6

Auch die Verwendung von Lamellen aus mehr als zwei Sortierklassen innerhalb eines
Brettschichtholztragers ist in DIN 1052-1/A1 ausdrtcklich erlaubt, jedoch muf3 dann ein

genauerer Nachweis unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen E-Moduln des
Tragers erfolgen.

2.1 Gutesortierung von Brettschichtholzlamellen

Die Klassifizierung von Brettschichtholzbalken erfolgt ausschlie3lich Gber die Gitesor-
tierung der einzelnen Brettlamellen, aus denen die Trager zusammengebaut werden. Die
Brettlamellen werden nach DIN 4074-1 Uberwiegend manuell sortiert. Sortierparameter
sind hierbei nur die visuell erfaRbaren GroRen wie Aste, Jahrringbreite und Faserverlauf,
so daf durch diese Sortierung insbesondere hinsichtlich der Aste und der Faserneigung
eine hohe Holzqualitat erzielt wird. Dies belegen statistische Untersuchungen von
Heimeshoff und Glos, sowie von Colling und Gdérlacher an Brettlamellen aus deutschen
Leimbaubetrieben. Danach stellt sich die relative Haufigkeit der festgestellten Fasernei-
gungen und der Astigkeiten bei Brettschichtholzlamellen wie folgt dar:



2 Aufbau und Herstellung von Brettschichtholz (BSH)

0
A
] N=586

< 15
@
. 4
2
_“5 ]
T 10
o -
2
g, -

0 I T

007 20 1.0 60 80
Faserneigung

Abbildung 2.3: Relative Haufigkeit der Faserneigung bei
BSH- Lamellen [Heimeshoff, 1980]

Die Faserneigung wird als Winkel zwischen Faserrichtung und Brettlangsachse defi-
niert. Lokale Stérungen des Faserverlaufs im Bereich von Asten werden dem Parameter
JAstigkeit* zugeordnet und nicht als Faserabweichung erfaft.
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Abbildung 2.4: Relative Haufigkeit der Astigkeit bei
BSH- Lamellen [Colling, 1989]
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Die Astigkeit stellt das Verhaltnis zwischen der auf den Brettquerschnitt projizierten
Summe der Astflachen;Annerhalb eines 15 cm langen Brettabschnittes und der Quer-
schnittsflache dar. Sie berechnet sich aus der Beziehung:

a= 2R (2.1)

bh,

Die manuelle Sortierung der Brettlamellen hat jedoch den Nachteil der Subjektivitat und
der begrenzten Prazision. Daher kann mit Hilfe der visuell erfalRbaren Parameter keine
gesicherte Korrelation zur Holzfestigkeit hergestellt werden, woraus geringe zulassige
Beanspruchungen resultieren. Zudem haben weitere Untersuchungen gezeigt, dal3
visuell nicht zu erfassende EinfluRgréRen wie der Elastizititsmodul und die Rohdichte
eine hohe Korrelation zur Festigkeit von Brettlamellen aufweisen (Kapitel 3). Aus
diesem Grund sind maschinelle Sortierverfahren entwickelt worden, bei denen auch der
E-Modul als Sortierparameter fir die Klassifizierung der Brettlamellen bertcksichtigt
werden kann. In Nordamerika und Mitteleuropa sind derzeit Anlagen im Einsatz, die
den Elastizitaitsmodul anhand der Durchbiegung ermitteln [Becker, 1993]. Fur jede in
Deutschland eingesetzte Sortiermaschine muld eine Registrierung gemaR DIN 4074 T3
erfolgen. Eine Genehmigung zur Sortierung von Brettschichtholzlamellen wurde bisher
erst fir einen Maschinentyp erteilt, der bei zwei Brettschichtholzbetrieben eingesetzt
wird. Das Arbeitsprinzip dieser Maschine zeigt Abbildung 2.5.

Y/ 77007 f7
Weg-

Messung

Detektor
Ast-Rohdichte-und Verstellmotor

Druckholzmessung !
Laser Laser m
Kraftmessung

/,
\Gestell

————

Dickenmessung Krimmungsmessung
Durchlauf-
richtung
Rontgenrihre Holzstarke
‘bg 20-50 mm
Laser \_ -
Dickenmessung Q

Antrieb

Abbildung 2.5: Prinzip der Sortiermaschine [Glos, 1994/1]

Die Parameter Astigkeit und Rohdichte werden bei diesem Gerat indirekt mit Hilfe der
Rontgentechnik ermittelt, wahrend der Elastizitatsmodul aus der gemessenen Biegever-
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formung bei einer Stltzweite von 70 cm berechnet wird. Die Anwendung der Sortier-
maschine ist auf Brettdickenr t1on 18 bis 55 mm beschrankt.

Gorlacher untersuchte die Mdglichkeit der Klassifizierung von Brettschichtholzlamellen
durch Messung von Longitudinalschwingungen [Gdrlacher, 1990]. Hierbei wird mit
Hilfe der gemessenen Schwingungszeit, der Brettlange und der Rohdichte der mittlere
E-Modul der Brettlamellen berechnet. Hinsichtlich der Querschnittsabmessungen
bestehen bei der Schwingungsmessung keine Beschrankungen. Fir eine Sortiermaschi-
ne, die nach diesem Verfahren arbeitet, lauft derzeit das Zulassungsverfahren. Die
Holzabmessungen und die Astigkeit werden bei diesem Gerat mit Scannern und die
Rohdichte durch Wagung erfalit.
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

Die Eigenschaften des Brettschichtholzes ergeben sich aus der Beschaffenheit der
einzelnen Brettlamellen, deren mechanische Eigenschaften durch die Wuchsrichtungen
im Baumstamm bestimmt werden. Der Aufbau des Holzes kann vereinfacht als eine
Rohrenstruktur dargestellt werden (Abbildung 3.1), dessen Réhrenbiindel stammparallel
verlaufen.

N ang®

==

\3r9°

Abbildung 3.1: Rohrenblindel [Neuhaus, 1994]

Die Rohrenbiindel weisen in Langsrichtung und in Querrichtung unterschiedliche
Verformungs- und Festigkeitseigenschaften auf. Ein solches richtungsabhangiges
Verhalten wird anisotrop genannt. Wird Quer zur Stammachse zwischen radialer und
tangentialer Richtung unterschieden, ergeben sich drei anatomische Richtungen, denen
naherungsweise drei aufeinander senkrecht stehende Achsen zugeordnet werden kon-
nen. Dieser Sonderfall der Anisotropie wird als orthogonale Anisotropie oder auch als
Orthotropie bezeichnet.

X Hirnflache
Querschnitt

y Radialflache
Riftschnitt

Tangentialflache
Fladerschnitt

Abbildung 3.2: Holzwirfel im Koordinatensystem [Neuhaus, 1994]

Gemal Abbildung 3.2 ergibt sich folgende Zuordnung:

x-Achse: in Faserrichtung (l&ngs zur Faser)
y-Achse: in Radialrichtung (quer zur Faser, senkrecht zu den Jahrringen)
z-Achse: in Tangentialrichtung (quer zur Faser, parallel zu den Jahrringen)

9
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3.1 Verformungsverhalten des Holzes

Der Werkstoff Holz weist bis zu einem bestimmten Belastungsniveau ein nahezu linear-
elastisches Last-Verformungsverhalten auf. Die Spannungs- Dehnungsbeziehung fur

fehlerfreies Nadelholz bei Zug- und Druckbeanspruchung parallel zur Faser ist beispiel-
haft in Abbildung 3.3 dargestellt.

105
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Abbildung 3.3: Spannungs- Dehnungsbeziehung fir
Nadelholz bei Zug- und Druckbean-
spruchung parallel zur Faserrich-
tung [Md6hler, 1980]

Danach stellt sich unter Zugbeanspruchung ein lineares Verformungsverhalten fast bis

zum Bruch ein, wogegen bei Druckbeanspruchung die Proportionalitatsgserize f
etwa 65 bis 85 % der Druckfestigkeitlfegt.

Die allgemeine Spannungs- Verzerrungsbeziehung fiir anisotrope Werkstoffe lautet
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

|:Ex B II:ll C12 C13 C14 C15 Cl% |:D-x S

#,0 €2 C» Cx Cu Cu Cg 3,0

(e, 0 [C,, C,, C,;3 C,; C, C (6,0

|:| |:|: %:31 C32 C33 C34 C35 C3 |:| |:| (31)

|jlxy [l 41 42 43 44 45 44 | |jxy O

a/yz B %51 Csz C53 C54 Css Cs Etyz B

YO %:61 Coo Cos Cas Cos Col IO
oder in Matrixschreibweise

e=Co (3.2
Fur den reziproken Zusammenhang erhalt man

o=Ee (3.3a)
mit der Elastizitatsmatrix

E=c? (3.3 b)

Unter der Annahme eines elastischen Werkstoffverhaltens erhalt man eine symmetrische
WerkstoffmatrixC mit den Koeffizienten £= G; [Jones, 1975]. Damit reduziert sich
die Anzahl der unabhangigen Konstanten von 36 auf 21.

DarlUber hinaus sind durch die orthogonalen Eigenschaften des Holzes (Abbildung 3.2)
die Normalspannungen und Dehnungen von den Schubspannungen und Gleitungen
entkoppelt. AuBerdem erzeugen Schubspannungen nur Gleitungen in ihrer eigenen
Wirkungsebene. Bei einem solchen orthotropen Werkstoff schreibt sich die Spannungs-
Verzerrungsbeziehung zu

e, 0 €, C, C;y O 0 00 b, 0O
00O 0 0

%vm[] Cz Cp 0 0 0p %&D

e, 0 O C, 0 0 00 b0

0°0=0 00°0 3.4

YvO O Cu 0 0g duyg (3.4)
O 0O  sym. ol L O

%ﬂmtj 4 G O 0”0

DIZXD D C66D |jZX|:|

Die Anzahl der unabhangigen Werkstoffkonstanten reduziert sich somit auf neun. Die
Koeffizienten der MatrixC konnen durch die WerkstoffkenngroRen Elastizitatsmoduln,
Gleitmoduln und Querdehnzahlen ausgedrickt werden.
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

O 1 \ O
o— - Y o9 o 9ogp
O Ex B, B 0
a v 1 vV 0
-2 = -2 0o o0 onO
O Ex Ey E, W
O Vv \Y) 1 O
-2 -2 = o o0 o0

c=0 Ex Ey = a
g 1 | (3.5)
oo 0 0 0 0O
0 Gy . 0
B 0 0 0 0O — O B
0 Gyz 0
O 10

0 0 0 0 0
H GZXH
Mit den Querdehnungszahlen
v, =5 (3.6)
€
Aus der symmetrischen Eigenschaft<G; ergibt sich die Beziehung
Vij _ Vji
E. E (3.7)

In zahlreichen Untersuchungen sind Messungen an fehlerfreien Kleinproben aus Fich-
tenholz zur Bestimmung der Werkstoffparameter durchgefuhrt worden. Eine Zusam-

menstellung der Versuchsergebnisse [Lischke, 1984] zeigt, dal3 die Angaben zum Teil
erheblich voneinander abweichen. Dies liegt unter anderem an der natirlichen Streuung
im Holzgeflige, sowie an unterschiedlichen Probekérpern und MelRverfahren. Beispiel-

haft sind die Elastizitatsmoduln, Schubmoduln und Querdehnzahlen von Fichtenholz

angegeben, wie sie von Neuhaus ermittelt wurden [Neuhaus, 1994].

Elastizitatsmoduln [N/mfj Schubmoduln [N/mrf] | Querdehnungsfaktoren
Langsrichtung: E 12050 Gy 623 | vy 0,056 v, 0,41
Radialrichtung: E 818 G 42 vy, 031 v, 0,60
Tangentialrichtung: E 420 Gy 743 | v, 055 v, 0,035

Tabelle 3.1: Elastizitats-, Schubmoduln und Querdehnungsfaktoren von Fichten-
holz [Neuhaus, 1994]

12



3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

Die elastizitatstheoretische Forderung<€G; konnte durch die Messungen von Neu-
haus nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Eine Ubertragung der Versuchsergebnisse auf baupraktische Verhaltnisse ist nur bedingt
madglich, da bei den Untersuchungen an fehlerfreien Kleinproben vorhandene Inhomo-
genitaten (Aste) im Holz nicht erfalt wurden und die anatomischen Richtungen (X, vy, z)
den Beanspruchungsrichtungen (x’, y, z") bei baupraktischen Holzbauteilen im allge-
meinen nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen. In Abbildung 3.4 ist ein Brettele-
ment mit beliebiger Orientierung der Beanspruchungsrichtungen zu den anatomischen
Achsen dargestellt.

\/

(= z

a = beliebig
B = beliebig
y = arccos(cosa cosp)

Abbildung 3.4: Orientierung der anatomischen Achsen x, y, z
bezuglich der Beanspruchungsrichtungen x’, y’, z°

3.1.1 Elastizitatsmodul

Wie die Angaben in Tabelle 3.1 zeigen, ist der Elastizitatsmodul stark von der Bean-
spruchungsrichtung abhangig. Der E-Modul senkrecht zur Faser ist wesentlich geringer
als in Faserrichtung. Fur baupraktische Belange kann wegen des nicht eindeutig zu
erfassenden Verlaufes der Jahrringe im Holzquerschnitt eine Unterscheidung zwischen
radialer und tangentialer Beanspruchungsrichtung nicht vorgenommen werden
(Abbildung 3.4). Die Beschreibung des Werkstoffverhaltens a3t sich jedoch mit hinrei-

chender Genauigkeit auf ein zweidimensionales Problem reduzieren. Fir den E-Modul
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

senkrecht zur Faserrichtung wird der kleinere Wert in tangentialer Richtung verwendet.
Das Verhéltnis zwischen dem E-Modul parallel und senkrecht zur Faserrichtung liegt

damit bei etwa [fEn = 30.

Die Abhéangigkeit des E-Moduls vom Kraft-Faserwinke(Abbildung 3.4) kann tber

die Transformation der ElastizitaitsmatExhergeleitet werden [Link, 1989]. In dem um
den Winkela gedrehten Koordinatensystem ergibt sich flr den zweidimensionalen Fall
der Elastizitdtsmodul E” zu:

E = gcoda + 2 (Eo+ 2G) sifa cofa + Ey sin'a (3.8)
Wegen der besseren Ubereinstimmung mit MeRergebnissen wird in der Fachliteratur
jedoch folgende empirische Beziehung angegeben [Méhler, 1980]:

E, Eo
E, = :
E.cosa+E, sifa

(3.9)

Mit den Werten nach Tabelle 3.1 und den Gleichungen (3.8) und (3.9) ergeben sich die
in Abbildung 3.5 dargestellte funktionalen Zusammenhange zwischen Elastizitatsmodul
und Kraft- Faserwinkel.

14000

E=12050 N/mm®

E’ (mit G = 743 N/mm?)

E=420 N/mm’

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
alfa [7]

Abbildung 3.5: E-Modul von Fichtenholz in Abhangigkeit vom Kraft-
Faserwinkela
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

Aus Abbildung 3.5 wird deutlich, daRR sich erst ab einem Winkebn etwa 5 eine
nennenswerte Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls vom Kraft- Faserwinkel zeigt.

Der EinfluB von Inhomogenitaten in Form von Asten auf den Elastizitatsmodul von
Holz kann mit Hilfe elastizitatstheoretischer Ansatze nur mit groiem Aufwand be-
schreiben werden. Aus verschiedenen Untersuchungen geht hervor, dal3 der Elastizi-
tatsmodul mit zunehmender Astigkeit kleiner wird [Kollmann, 1951], [Glos, 1978].
Dieser Sachverhalt wird im wesentlichen durch den stérenden EinfluR der Aste auf den
Kraft-Faserwinkel verursacht. Die Fasern verlaufen wie bei einer Stromung um die Aste
herum, wodurch sich je nach GroRe und Lage der Aste ein relativ groRer Kraft-
Faserwinkel ergibt. Der EinfluR von Asten auf den Elastizitatsmodul ist somit eine
Kombination aus der Beschaffenheit der Aste und des Kraft-Faserwinkels im Bereich
von Asten.

In einigen Vero6ffentlichungen wird bei Angaben zum Elastizitdtsmodul hinsichtlich der
Beanspruchungsart (Druck, Zug oder Biegung) unterschieden. Ob der E-Modul des
Holzes von der Art der Beanspruchung abhangt oder sich unterschiedliche Werte im E-
Modul lediglich aus Unterschieden in den Mel3verfahren ergeben, ist nicht eindeutig
geklart. Um zur Klarung dieser Fragestellung beizutragen, wurden im Rahmen dieser
Arbeit Versuche an Fichten-Brettlamellen durchgefuhrt (Kapitel 4) .

3.2 Festigkeit des Holzes

Die Festigkeit des Holzes hangt ebenso wie das Verformungsverhalten in starkem Mal3e
von den Wuchseigenschaften des Holzes ab. In Faserlangsrichtung weist Holz wesentli-
che Unterschiede bei Zug- und Druckbeanspruchung auf. Bei Druckbeanspruchung
parallel zur Faser tritt der Bruch durch Ausknicken der Zellwandungen und dadurch
seitliches Gleiten schrag zur Faser, zum Teil mit einer zusatzlichen Aufspaltung auf.
Typische Bruchbilder von Druckproben zeigt Abbildung 3.6.

Il

W N m““ \’”" [

il T
i

Abbildung 3.6: Bruchbilder nach Druckbelastung
[Wesche, 1988]
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

Bei Zugbeanspruchung zeigt Holz ein sprédes Verhalten. Wie aus der Spannungs-
Dehnungsbeziehung in Abbildung 3.3 deutlich wird, ist die Zugfestigkeit bei fehlerfrei-
em Holz im Mittel etwa doppelt so groR wie die Druckfestigkeit. Die geringsten Festig-
keiten ergeben sich jedoch bei einer Zugbeanspruchung senkrecht zur Faser. In Tabelle
3.2 sind die jeweiligen Mittelwerte der Festigkeiten in Abhangigkeit der Beanspru-
chungsart und der Beanspruchungsrichtung angegeben, wie sie sich aus Versuchen an
fehlerfreien Kleinproben ergaben.

Zugfestigkeit Druckfestigkeit Scherfestigkeit

fz|| fzo fD|| foo* fS”

80 N/mnf | 3,7 N/mnf | 40 N/mnf | 4,2 N/mnf | 7,5 N/mnf

*) aufnehmbare Spannung bei einer Stauchung von 1 %

Tabelle 3.2: Mittlere Festigkeiten von Fichtenholz [Kollmann,
1951], [Wesche, 1988]

Zur Beschreibung der Holzfestigkeit bei einer Beanspruchung unter einem \Winkel
Faserrichtung erweist sich die empirische Formel nach Hankinson (3.10) als geeignet. In
Abbildung 3.7 ist beispielhaft eine Zugbeanspruchung unter einem Wirdalgestellt.

P11
W

Abbildung 3.7: Beanspruchung unter einem Winkelx

B fp,zfo zo
fo

- fD’Z”SiHZCX +fDZ|:| Coga (310)
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

Vergleiche mit Versuchsergebnissen ergaben sowohl bei der Zugfestigkeit, als auch bei
der Druckfestigkeit gute Ubereinstimmungen [Edlund, 1982]. Abweichend zu Hankin-
son gibt Kollmann die Exponenten fur die Winkelfunktionen in Gleichung (3.10) fur
Druckbeanspruchung mit 2,5 an.

Die sich daraus ergebende Abnahme der mittleren Festigkeit bei Zug- und Druckbean-
spruchung in Abhangigkeit des Kraft- Faserwinkels ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

100

80+

~Druckfestigkeit

Festigkeit [%]

Zugfesligkeit/
0 I

0 20 40 60 80 100
alfa °

Abbildung 3.8: Festigkeit von Fichtenholz bei Druck- und Zug-
beanspruchung in Abgangigkeit der Beanspru-
chungsrichtung

Bei der Festigkeit zeigt sich erst ab Werten von etw#i8 5 eine nennenswerte
Abhangigkeit zum Kraft- Faserwinkel. Dieser Sachverhalt ist insbesondere fir Brett-
schichtholz von Bedeutung. Aus Abbildung 2.3 ist zu ersehen, dal’ Brettschichtholzla-
mellen nur eine geringe Faserneigung aufweisen, so dafld bei Lamellen in Brettschicht-
holztragern von einem nahezu parallelen Faserverlauf in Brettlangsrichtung ausgegan-
gen werden kann.

Neben dem Kraft- Faserwinkel wirkt sich auch der Feuchtigkeitsgehalt auf die Festig-
keit des Holzes aus. In Abbildung 3.9 sind die Ausgleichskurven der Druck- und Zugfe-
stigkeit in Abhangigkeit der Holzfeuchte, bezogen auf einen Feuchtigkeitsgehalt von u =
12 %, aufgetragen. Danach ist besonders bei Druckbeanspruchung mit einer starken
Abnahme der Festigkeit mit zunehmender Holzfeuchte zu rechnen. Der Einflul3 der
Holzfeuchte auf die Zugfestigkeit ist wesentlich geringer.
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160% T

Druckfestigkeit

140% +
120% +
100% Zugfestigkeit

80%

Festigkeit

60%

40% +

20% +

0%

0 5 10 15 20 25 30
Holzfeuchte [%)]

Abbildung 3.9: Festigkeit in Abhangigkeit der Holzfeuchte [Kollmann,
1951], [Kufner, 1978]

Einen weiteren wesentlichen EinfluRfaktor auf die Festigkeit des Holzes stellen Aste

dar. Durch sie wird der Faserverlauf im Holz gestort, so daR im Bereich von Asten sehr
groRe Kraft- Faserwinkel auftreten konnen. Die Aste werden tiberwiegend senkrecht zur
Faserrichtung Beansprucht, so daR Aste zwar Druckkrafte , jedoch so gut wie keine
Zugkrafte aufnehmen kénnen. Die Zugfestigkeit wird somit durch Aste weitaus starker

beeintrachtigt als die Druckfestigkeit.

Im Gegensatz zu Versuchen an fehlerfreien Kleinproben zeigte sich, daf’ die Zugfestig-
keit bei Proben mit Asten im Mittel nicht groRer ist als die Druckfestigkeit [Glos, 1981].
Die Angaben der Holzfestigkeit in Tabelle 3.2 sind daher auf Holzer mit Asten nicht
ubertragbar. Da die Einflisse von Asten nicht eindeutig erfalt werden konnen, wurde
dazu Ubergegangen, mit Hilfe von MelRergebnissen einen funktionalen Zusammenhang
zwischen der Astigkeit und dem Festigkeitsverhalten von Holz herzustellen.

Neben dem seit langem bekannten Einflu3 der Rohdichte auf die Festigkeit wurde eine
hohe Korrelation zwischen dem Elastizitatsmodul und der Zugfestigkeit nachgewiesen.
In Tabelle 3.3 sind die Korrelationskoeffizienten R zwischen verschiedenen Holzeigen-

schaften und der Zug- und Druckfestigkeit angegeben. Die Definition fir R lautet:

Sy _ > (Xi=X)(yi —Y)

R= =
Y Y 06023 (i -9?

(3.11)

18



3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

mit: Sy = Kovarianz
S § = Standardabweichung
Xi, Vi = MeRwerte

X,y = Mittelwerte
Parameter Korrelationskoeffizient - R
Zugfestigkeit | Druckfestigkeit
Holzfeuchtigkeit - -0,60
Astigkeit* - 0,65 - 0,36
Rohdichte 0,54 0,56
Elastizitatsmoduf 0,83 -

) nach Gleichung (2.1}) aus Zugversuchen ermittelt

Tabelle 3.3: Korrelation zwischen den Holzeigenschaften und der
Druck- und Zugfestigkeit [Glos,1978], [Heimeshoff,
1980][Glos, 1982

Heimeshoff und Glos konnten durch Messungen nachweisen, dald die Zugfestigkeit
ausschlieRlich tber die Parameter Astigkeit und E-Modul beschrieben werden kann
[Heimeshoff, 1980]. Die gleichzeitige Bericksichtigung von E-Modul und Rohdichte
liefert keine hohere Korrelation auf die Festigkeit. Darliber hinaus konnte bei Ublichen
Holzfeuchten der Brettlamellen von 8 bis 15 % kein Einflul3 der Feuchtigkeit auf den
Zusammenhang zwischen Elastizitdtsmodul und Zugfestigkeit festgestellt werden.

Bei Druckbeanspruchung ergaben die Parameter Rohdichte und Astigkeit die groRte
Korrelation zur Festigkeit. Hier ist zudem noch die Holzfeuchtigkeit zu bertcksichtigen
[Glos, 1978].

Die Versuchsergebnisse tber den Zusammenhang zwischen den Holzeigenschaften und
der Festigkeit von Fichten-Brettlamellen bei Druck- und Zugbeanspruchung sind in
Tabelle 3.4 angegeben.

Festigkeit [N/mm] |Regressionsgleichung

Druckfestigkeit In(fp) = 3,23 + 2,8D - 0,825[A - 5,37 + Sr(0,s)
(s =0,088)

Zugfestigkeit In(fz) =-4,22 + 0,87&1In(E) - 0,093A On(E) + Sr(0,s)
(s=0,187)

mit: A = Astigkeit [-] u = Feuchtigkeitsgehalt [-] E = Elastizitatsmodul [N/fnm
p = Rohdichte [g/crf] Sr = Reststreuung s = Standardabweichung der Reststreuung von
In(fo.2)

Tabelle 3.4: Regressionsgleichungen [Glos, 1978],[Glos, 1982]
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

3.3 Einflul3 der Laminierung

Durch das Verleimen der Brettlamellen untereinander werden auch deren mechanische
Eigenschaften beeinflul3t. Messungen haben gezeigt, dal3 sowohl die Steifigkeit als auch
die Festigkeit von Brettschichtholz gré3er ist als von vergleichbaren einzelnen Brettern
[Ehlbeck, 1984]. Dieser Sachverhalt wird mit dem Laminierungseffekt erklart.

Als eine mdgliche Ursache fur den Laminierungseffekt nennt Larsen folgende Begrin-
dung [Larsen, 1982]:

Im Bereich von Asten treten groRere Verformungen auf als im ungestorten Holz.
Liegen die Aste am Brettrand, so entstehen auch bei einer reinen Zugbeanspru-
chung durch Kraftumlagerungen Biegemomente, die zu einer seitlichen Durch-
biegung fuihren. Im Brettschichtholz werden grof3ere Dehnungen im Bereich von
Asten und auch seitliches Ausweichen durch benachbarte Bretter behindert.

3.4 Einflul3 der Keilzinkungen

Die mechanischen Eigenschaften von Brettlamellen werden auch von den Keilzinken-
verbindungen (Abbildung 2.1) wesentlich beeinflut. Im Rahmen von Versuchen
wurden die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von Keilzinkenverbindungen
untersucht. Hierzu wurden reprasentative Stichproben von Keilzinkungen deutscher
Brettschichtholzhersteller verwendet. Aus diesen Versuchen zur Druck- und Zugfestig-
keit keilgezinkter Brettlamellen ergaben sich geringere mittlere Bruchspannungen als
bei nicht keilgezinkten Brettern. Die mittlere Druckfestigkeit von Keilzinkenverbindun-
gen liegt um etwa 15 % unter der mittleren Holzfestigkeit [Glos, 1978]. Die Regressi-
onsgleichungen zur Beschreibung des Festigkeitsverhaltens bei Druck- und Zugbean-
spruchung sind in Tabelle 3.5 angegeben.
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3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes

Festigkeit [N/mm]
Druckfestigkeit keilgezinkter
Lamellen

Zugfestigkeit keilgezinkter
Lamellen

Regressionsgleichung
In(fp.kzv) = -3,05 + 0,8161n(E) + 68,40p [1°- 1,3CL CIn(E) + Sr(0,s)
(s =0,116)

IN(f2xzv) = 2,716 + 5,9080°CE + Sr(0,s) (s = 0,231)

mit: A = Astigkeit [-] u = Feuchtigkeitsgehalt [-] E = Elastizitatsmodul [NAhm
p = Rohdichte [g/crf] Sr = Reststreuung s = Standardabweichung der Reststreuung yomno)f

Tabelle 3.5: Regressionsgleichungen keilgezinkter Lamellen [Ehlbeck, 1984]

Ein signifikanter EinfluR der Keilzinkenverbindung auf den Elastizitdtsmodul von
Brettlamellen konnte nicht festgestellt werden.
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4 Voruntersuchungen an Brettlamellen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Traglastuntersuchungen durchgefuhrt (Kapitel 6), bei
denen die Bruchlast der Brettschichtholztrager Uber die Druck- und Zugfestigkeit der
Brettlamellen berechnet wurden. In die Berechnungen flieRen unter anderem der Elasti-
zitatsmodul und die Astigkeit der einzelnen Brettlamellen ein. Da die Elastizitatsmoduln
der Brettlamellen bei der Parameteridentifikation durch eine Betrachtung des gesamten
Tragers bestimmt werden, stellt sich die Frage, ob dadurch der in Kapitel 3.3 beschrie-
benen Laminierungseffekt beriicksichtigt wird und somit eine hdhere Korrelation
zwischen dem identifizierten E-Modul und der Zugfestigkeit erzielt werden kann. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Identifikation der Lamellen-Elastizitatsmoduln
(Kapitel 5) Uber Biegeschwingungen, wogegen die Elastizitatsmoduln in den Regressi-
onsgleichungen nach Kapitel 3 mit Hilfe von Zugversuchen bestimmt wurden. Daher
wurde auch der Frage nachgegangen, welchen Einflul die Art der Messung des E-
Moduls auf die Korrelation zwischen E-Modul und Zugfestigkeit aufweist. Zur Klarung
dieser Fragen wurden Untersuchungen an Fichtenbrettern durchgefihrt.

4.1 Prafkorper

Der Laminierungseffekt wird mit der Lage von Asten im Brett erklart (Kapitel 3.3). Um
den EinfluR von Asten auf die Steifigkeit und die Festigkeit von Brettlamellen untersu-
chen zu kénnen, mufRten Prifkorper mit Asten in Brettmitte, mit Asten in den Randbe-
reichen der Proben und fehlerfreie Proben hergestellt werden. Es wurden insgesamt 23
Prufkorperrohlinge aus drei Fichtenbohlen herausgeschnitten. Bei der Auswahl der
Proben war darauf zu achten, daR die Astigkeit der untersuchten Prifkorper etwa im
Bereich der, in Abbildung 2.4 dargestellten, H&aufigkeitsverteilung von Brettschicht-
holzlamellen liegt. Die Abmessungen der Proben mufiten an die Moglichkeiten der
Zugprufmaschine angepal3t werden. Fir die Zugversuche wurden die Brettlamellen im
Bereich der Einspannstellen mit Aufleimern aus Hartholz versehen, da das Fichtenholz
sonst von den Klemmbacken der Prifmaschine zerstort worden wére. In Abbildung 4.1
sind Prufkorperrohling und Zugprufkorper dargestelit.
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Priifkorperrohling

Aufleimer (Buche)

Abbildung 4.1: Zugprufkorper

Von jedem Probekorper wurde die Holzfeuchtigkeit, die Rohdichte und die Astigkeit
bestimmt. Die Berechnung der Astigkeit erfolgte nach Gleichung ( 2.1). Die Angaben
zur Holzfeuchte, zur Rohdichte und zu den Abmessungen der einzelnen Prufkorper sind
in Tabelle 4.1 angegeben.
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Probe BREITE-b | HOHE - h |FLACHE (mm"2)| HOLZFEUCHTE | ROHDICHTE
(mm) (mm) [%] [g/cm”3]

AST 1/01 72,22 25,80 1863,28 9,7 0,50
AST 1/02 74,50 26,00 1937,00 10 0,52
AST 1/03 74,41 25,80 1919,78 9,6 0,51
AST 1/04 50,00 25,80 1290,00 9,9 0,50
AST 1/05 50,80 25,70 1305,56 10,1 0,49
AST 1/06 51,50 25,90 1333,85 9,55 0,49
AST 1/07 49,80 25,80 1284,84 9,9

AST 1/08 50,60 25,80 1305,48 9,7 0,54
AST 1/09 50,70 25,90 1313,13 9,8 0,56
AST 2/01 50,60 25,80 1305,48 10 0,46
AST 2/02 50,20 25,80 1295,16 10 0,47
AST 2/03 50,70 25,90 1313,13 10,05 0,46
AST 2/04 50,10 25,80 1292,58 9,85 0,48
AST 2/05 50,80 25,80 1310,64 9,75 0,48
AST 2/06 50,10 25,90 1297,59 9,6 0,48
AST 2/07 50,50 25,80 1302,90 9,65 0,48
AST 2/08 50,40 25,80 1300,32 9,65 0,48
AST 3/01 50,20 25,80 1295,16 10,1 0,53
AST 3/02 50,30 25,90 1302,77 9,95 0,49
AST 3/03 50,80 25,80 1310,64 9,95 0,52
AST 3/04 49,30 25,80 1271,94 9,8 0,51
AST 3/05 50,20 25,80 1295,16 9,6 0,50
AST 3/06 50,80 25,80 1310,64 10 0,54

Tabelle 4.1: Geometrie, Holzfeuchte und Rohdichte der Probekdrper

Die Holzfeuchte aller Proben betrug im Mittel 10 %, bei der Rohdichte ergaben sich fur
die einzelnen Bohlen folgende Mittelwerte:

Bohle 1: 0,51 g/crh (9 Proben)
Bohle 2: 0,47 glcrh (8 Proben)
Bohle 3: 0,51 g/crh (6 Proben)

Die Rohdichte wurde in die nachfolgenden Betrachtungen nicht mit einbezogen, da die
Werte der einzelnen Prufkorper so geringe Unterschiede aufwiesen, dal3 ein Zusammen-
hang zum Elastizitatsmodul oder zur Zugfestigkeit nicht festzustellen war.
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4 Voruntersuchungen an Brettlamellen

4.2 Versuchsdurchfihrung

4.2.1 Biegeversuche

Zur Bestimmung des Biege- Elastizitdtsmoduls wurden vor der Herstellung der Zug-
prufkorper Biegeversuche an den Prufkdrperrohlingen durchgefuhrt. Das statische
System fur den Versuchsaufbau zeigt nachstehende Abbildung:

Prifkérperrohling (b/h = 50/26 mm)

| |
A
L.J2 L L.J2 -~

7t

L,=0,7m
L=0,8m

Abbildung 4.2: Versuchsanordnung fiir den Biegeversuch

Die Kraft wurde in Feldmitte mit Hilfe einer Hydraulikpumpe eingeleitet, die Kraftmes-
sung erfolgte Gber eine Druckmef3dose an der Krafteinleitungsstelle. Die Verformungen
wurden mit induktiven Wegaufnehmern an den Auflagern und in Feldmitte gemessen.

4.2.2 Zugversuche

Die Zugversuche wurden an einer Zugprifmaschine durchgefihrt, in die die Prufkdrper
mittels hydraulischer Klemmbacken eingespannt wurden. Die aufgebrachten Krafte
konnten direkt von der Prifmaschine abgelesen werden. Die Ermittlung der Verformun-
gen mul3te jedoch mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern an den Probekorpern
erfolgen. Hierfir wurden Aluminiumhalterungen gebaut, die ein Befestigen der
Wegaufnehmer an die Proben ermoglichten. Um eine exakte Einhaltung der Mel3lange
zu erzielen, wurden die Halterungen mit Madenschrauben auf den Prufkdrpern fixiert.
Abbildung 4.3 zeigt eine eingespannte Zugprobe mit der Haltevorrichtung und den
induktiven Wegaufnehmern.
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4 Voruntersuchungen an Brettlamellen

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau fur
die Zugversuche

Die Belastung wurde mit einer Geschwindigkeit von 0,015 mm/s weggesteuert aufge-
bracht. Damit konnte die Bruchfestigkeit in 9,5 Minuten erreicht werden, wie es in

der DIN 52 188 (Prufung von Holz - Bestimmung der Zugfestigkeit parallel zur Faser)

gefordert wird. Die aufgebrachte Kraft und die Verformungen wurden bis zum Errei-

chen der Bruchspannung elektronisch aufgezeichnet.

4.3 Versuchsauswertung

Die Ermittlung des Biege- Elastizitdtsmoduls der Brettlamellen erfolgte gemaf DIN 52
186 (Prufung von Holz - Biegeversuch) Uber die gemessene Durchbiegungsanderung
Aw und der zugehoérigen Kraftdifferedh.

__1° oF
~ 4bh3 Aw

Eg (4.1)

Die Zugfestigkeit der Zugproben wurde nach DIN 52 188 Uber die Beziehung

f _Fm _Fmax
7= =

A h (4.2)
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4 Voruntersuchungen an Brettlamellen

errechnet. Darin ist A die Querschnittsflache der unbelasteten Probe vor Durchflihrung
des Zugversuchs.

Der Zug- Elastizitatsmodul wurde Uber die Spannungs- Dehnungsbeziehung bestimmit.
Ausgewertet wurde hierbei ein Bereich bis zu einem Drittel der jeweiligen Bruchspan-
nung. Aus den gemessenen Verschiebudgemd der Ausgangsléange des Mel3bereichs
von 200 mm (Abbildung 4.1) wurden die Dehnungen der einzelnen Zugproben berech-
net. Die gemessenen Krafte ergaben mit den Ausgangsquerschnitten die zugehérigen
Spannungen. Danach ergibt sich fur die Berechnung der Zug- Elastizititsmoduln fol-
gende Beziehung:

-0 _<PF (4.3)

4.4 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Biege- und Zugversuche, sowie Astigkeit und Lage der Aste der
einzelnen Prufkorper sind in Tabelle 4.2 angegeben. Die Lage der Aste in den Probe-
korpern wird Uber die Astexzentrizitat e beschrieben. Sie stellt den Abstand von der

Mitte der Probe bis zur Mitte des Astes auf der breiten Seite des Brettes dar (Abbildung
4.4 links). Bei den Prufkorpern 1/07 und 3/02 konnte die Lage der Aste nicht Uber die

Astexzentrizitat beschrieben werden. Bei diesen Proben wurden die Aste an der breiten
Brettseite langs und an der schmalen Seite senkrecht angeschnitten. Aufgrund ihres
Erscheinungsbildes werden solche Aste als Fliigeldste bezeichnet (Abbildung 4.4
rechts). So ergeben sich bei Flugelasten zweiachsige Exzentrizitdten, die nicht weiter
quantifiziert wurden.

Abbildung 4.4: exzentrischer Ast und Flugelast
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4 Voruntersuchungen an Brettlamellen

Probe| Astigkeit| Lage der Astgq Elastizitatsmodul | Zugfestigkeit
[mm] [N/mm?] [N/mm?]
e E Es fz

1/01 0 - 15300 15100| Bruch auf3erhalb

1/02 0,03 14,0 9864 11860  Bruch auf3erhalb

1/03 0 - 15270 15910 44,3

1/04 0 - 16480 16950 nicht versagt
Bohle 1| 1/05 0 - 13809 14060 38,7

1/06 0,26 0,0 13970 14780 48,6

1/07 0,10 Fligelast 10040 15850 30,5

1/08 0,24 12,5 11005 14180 33,3

1/09 0,29 3,7 12127 14240 33,4

2/01 0,53 13,0 11258 10810 48,9

2/02 0 - 12047 12110 41,6

2/03 0 - 11694 12350 42,5
Bohle 2| 2/04 0 - 13270 12960 77,5

2/05 0,32 0,0 12660 12710 30,2

2/06 0,24 2,0 7919 9640 27,9

2/07 0,23 0,0 13566 13820 46,6

2/08 0,33 0,0 11193 11420 37,1

3/01 0,20 10,0 16840 18240 nicht versagt

3/02 0,10 Flagelast 13397 14430 nicht versagt
Bohle 3| 3/03 0,24 0,0 16876 17520 68,6

3/04 0 - 17495 17420 97,5

3/05 0,06 0,0 16322 16180 93,1

3/06 0,36 7,5 16544 17780 nicht versagt

Tabelle 4.2: Versuchsergebnisse

Anhand der MeRwerte ist zu ersehen, daR bei Prifkorpern mit exzentrischen Asten die
E-Moduln bei Zugbeanspruchung starke Unterschiede zu den Elastizitdtsmoduln bei
Biegebeanspruchung aufweisen. In den folgenden Abbildungen ist der Zusammenhang
zwischen Zug- und Biege- Elastizitatsmodul grafisch dargestellt. Der zuvor geschilderte
Sachverhalt wird durch einen Vergleich der Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 besonders

deutlich. Bleiben die Probekorper mit exzentrischen Asten unberiicksichtigt (Abbildung

4.6), so ist kein signifikanter Unterschied zwischen Biege- und Zug-E-Modul mehr

festzustellen. Bei der ausschlieRlichen Betrachtung von Probekoérpern ohne Aste
(Abbildung 4.7) ergeben sich die gleichen Zusammenhénge wie bei der zusatzlichen
Erfassung zentrischer Aste (e=0).
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alle Proben
19000 +

Eb =1,0587 Ez .
R=0,79

17000 +
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Biege-E-Modul
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7000 t t t t t
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Zug-E-Modul

19000

Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen Zug- und Biege- Elastizitatsmodul aller
Proben(n =23

Proben ohne und mit zentrischen Asten (e=0)
19000 +

Eb=1,0163 Ez *
17000 R =0,98
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13000 +

Biege-E-Modul
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Zug- und Biege- Elastizitatsmodul
bei Proben ohne Aste und mit zentrischen Asten (n = 14)
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Proben ohne Aste
19000 —

17000 +

Eb=1,0124 Ez

R =0,98
15000 +

13000 +

Biege-E-Modul

11000 +

9000 +

7000 t t t t t i
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Zug-E-Modul

Abbildung 4.7: Zusammenhang zwischen Zug- und Biege- Elastizitdtsmodul
bei Proben ohne Aste (n = 8)

Eine Abnahme des Elastizitdtsmoduls mit steigender Astigkeit, wie sie aus der Literatur
bereits bekannt ist (Kapitel 3.1.1), wurde auch im Rahmen dieser Arbeit festgestellt. In
Abbildung 4.8 ist der Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von der Astigkeit aufgetragen.
Auch hier ist kein Unterschied zwischen Zug- und Biege- Elastizitaitsmodul zu erken-
nen. Ein funktionaler Zusammenhang zwischen E- Modul und Astigkeit ist aufgrund der
starken Streuungen nicht herzustellen.
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E-Modul [N/mm~2]

alle Proben
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Astigkeit

Abbildung 4.8: Zusammenhang zwischen E-Modul und Astigkeit

0,6

Um einen Vergleich der eigenen Mel3ergebnisse mit Angaben aus der Literatur vorneh-
men zu koénnen, wurde der Einfluld des Zug-Elastizitatsmoduls auf die Zugfestigkeit
untersucht. In Abbildung 4.9 ist die Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Zug-E-Modul

grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.9: Zusammenhang zwischen Zug-E-Modul und Zugfestigkeit
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4 Voruntersuchungen an Brettlamellen

Bei dem Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul ergab sich mit
einer exponentiellen Regressionsfunktion ein Korrelationskoeffizient von 0,81. Dies

entspricht hinsichtlich Art und Gré3e in etwa der Korrelation, wie sie auch von Hei-

meshoff und Glos angegeben wird (Tabelle 3.3).

4.5 Erkenntnisse fur die Parameteridentifikation

Im Rahmen der Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, daf3 lediglich bei Prifkor-
pern mit exzentrischen Asten#e0) unterschiedliche Elastizitatsmoduln im Biege- und

im Zugversuch ermittelt wurden. Unter der Voraussetzung, dal3 die Lage eines Astes im
Querschnitt keinen Einflu3 auf den E-Modul eines Brettes hat, resultieren die gemesse-
nen Unterschiede lediglich aus unterschiedlichen MeR3verfahren, da bei Zugversuchen an
Proben mit exzentrischen Asten (Abbildung 4.4) seitliche Biegeverformungen auftreten,
die bei der Berechnung des Zug- Elastizitatsmoduls nicht bertcksichtigt wurden. Diese
Effekte treten bei verleimten Brettlamellen nicht auf (Laminierungseffekt, Kapitel 3.3),
so dal3 eine Beschreibung der Zugfestigkeit Uber Elastizititsmoduln, die aus gemessenen
Biegeschwingungen am Brettschichtholztrager ermittelt wurden, gerechtfertigt ist
(Abbildung 4.5 bis Abbildung 4.7).

Die anhand der Zugversuche festgestellte Beziehung zwischen Elastizitatsmodul und
Zugfestigkeit deckt sich mit den Angaben aus der Literatur, so dal3 im Rahmen der
Traglastuntersuchungen (Kapitel 6) die in Kapitel 3 angegebenen Regressionsgleichun-
gen zur Beschreibung des Tragverhaltens von Brettschichtholztragern verwendet wur-
den.
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5 Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken

5 Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken

Die Parameteridentifikation ist ein Verfahren zur Korrektur von Rechenmodellen auf
der Grundlage von Messungen an einer Struktur. Diese Messungen liefern Verformun-
gen, Dehnungen oder EigenschwingungsgrofRen, die den berechneten GroR3en des Re-
chenmodells gegeniber gestellt werden. AnschlieBend werden ausgewéhlte Parameter
des Modells solange korrigiert, bis berechnete und gemessene Grél3en tUbereinstimmen.

Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, Steifigkeitsparameter an Brettschichtholztra-
gern auf der Grundlage von Schwingungsmessungen zu identifizieren. Mit Hilfe der
identifizierten Parameter Biegesteifigkeit, Schubsteifigkeit und Lamellen-E-Moduln
kann die Eingruppierung des untersuchten Tragers in Festigkeitsklassen nach DIN 1052
Al Uberprift werden. Somit ist eine Endkontrolle bei der Fertigung von Brettschicht-
holztragern moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Schwingungsmessung (Kapitel 7.1) am Brett-
schichtholzbalken als frei-frei-Struktur. Der Balken wurde mit einem Impulshammer
angeregt, die Messung der Strukturantwort erfolgte Gber Beschleunigungsaufnehmer.
Mit den so gewonnenen und aufbereiteten MelRdaten wurden die modalen Parameter
Eigenfrequenzen und Eigenformen identifiziert (experimentelle Modalanalyse). Die
physikalischen Parameter Biegesteifigkeit, Schubsteifigkeit und Lamellen-
Elastizitatsmoduln wurden korrigiert, bis die analytischen und gemessenen Eigenfre-
guenzen und -formen Ubereinstimmten (Modellkorrektur, Kapitel 5.3).
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5 Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken

5.1 Finite-Element-Modell fir Brettschichtholzbalken

Fir das Rechenmodell zur Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken wurde ein
Balkenelement auf Grundlage der Laminattheorie entwickelt. Die Formulierung des
Elementes erfolgte auf der Basis der Finiten-Element-Methode (FEM) mit dem Pro-
grammsystem MATLABE.

1 ;

h — |

2 | %

Zy | | .
Z; . Mittelachse T
,,,,,,,,, \7,7,r 7,4‘,7, I h
Z.
| z l t Zy
Kk | Zna
I N

1 |
_N ‘
\ \

Lamellennummer

Abbildung 5.1: Geometrie eines Laminatbalkenelements mit N-Lamellen

Nach [Jones, 1975] und [Ochoa, 1992] ergibt sich die Steifigkeit einer geschichteten
Verbundstruktur im allgemeinen Fall aus der Dehnsteifigkeit

D=2Ekb(4-zk_l), (5.1)

der Koppelsteifigkeit

_1s _ (5.2)
C=5Y EbZ - Z.),

der Biegesteifigkeit
1S _ 5.3
B=3 2 Eb(Z - Z.) (5.3)
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5 Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken

und der Schubsteifigkeit

S=inKb(4- 71) (5.4)

mit K = 0,8 (Schubflachenkoeffizient fir Rechteckquerschnitte)

Abbildung 5.2: Balkenelement in lokalen Koordinaten

Zur Formulierung eines Laminat-Balkenelements wurden die Steifigkeitsmatrizen, wie
sie unter anderen von [Link, 1989] angegeben werden, mit den Ansatzen nach der
Laminattheorie verknupft.

Mit Gleichung ( 5.1) ergibt sich somit die Dehnsteifigkeitsmatrix zu

E,b(z -2z,)01 -10 (5.5)

o=y BRI g T

Wird flur die Biegesteifigkeitsmatrix die Formulierung nach [Timoshenko, 1958] ver-
wendet, kdnnen Biege- und Schubsteifigkeit zusammengefal3t werden. Die Bertcksich-
tigung der Schubeinfliisse erfolgt hierbei durch Einfihrung eines Schubparagneters

die Biegesteifigkeitsmatrix [Przemieniecki, 1968], [Ramm, 1996]. Eine gesonderte
Betrachtung der Schubsteifigkeit eriibrigt sich somit. Die Biegesteifigkeitsmatrix fur
den Laminatbalken schreibt sich mit Gleichung ( 5.3) zu
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012 6l -12 8 [
(o= 3 BOE-Den)gel (40017 -6 (24017
° & 3131+¢,) D012 - 6l 12 -4 0O (5.6)

Ho1 (29012 6 (4+6)1 20

mit ¢y = (B b F)/(S1?)

Bei Balkenquerschnitten, deren Aufbau nicht symmetrisch beziiglich der Mittelachse ist,
treten Kopplungen zwischen Normalkraften und Biegekrimmungen sowie zwischen
Biegemomenten und Langsdehnungen auf. Die Koppelmatrix a3t sich mit Hilfe einer
linearen Transformation der Verschiebungsfreiheitsgrade von der Schwerachse auf die
Mittelachse entwickeln. Mit Gleichung (5.2) kann die Koppelsteifigkeitsmatrix eines
Laminatbalkens wie folgt formuliert werden:

“Eb(zk Z,) O -1 0 10 5.7
=y D 1 o -4 (5.7)

Aus Dehn-, Biege- und Koppelsteifigkeitsmatrix ergibt sich die Steifigkeitsmatrix flr
einen Laminatbalken in lokalen Koordinaten gemaf3 Abbildung 5.2 zu

Ky KO
- g( E Kg E (5.8)
Die Massenmatrix schreibt sich zu
040 70 0 0 0 00
570 140 0 0 0 0 H
ado 0O 156 22 54 - 1B0
M= p_AI 0 2 2|:| ( 59)
42070 0 22 4 18 - B B
EO 0 54 13 156 - 225
o0 0 -13 -3%2 -22 #%Q
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5.2 Gegenuberstellung von Rechen- und Testmodell

Bei der Modellkorrektur mit Hilfe von gemessenen EigenschwingungsgréfRen besteht
haufig das Problem, dal} die berechneten Modaldaten den gemessenen Gréf3en nur
schwer zugeordnet werden konnen. Die inkompatibilitat der Vergleichsgrof3en resultiert
im wesentlichen aus der Unvollstandigkeit des Testmodells.

Hinsichtlich der Zahl der Freiheitsgrade ist es ublich, das Rechenmodell auf die gemes-
senen Freiheitsgrade zu kondensieren. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Kondensation
nicht erforderlich, da die Testfreiheitsgrade an die Freiheitsgrade des Rechenmodells
angepaldt wurden und somit ein vollstdndiges Testmodell vorhanden ist.

Zur Uberpriifung der Zuordnung von gemessenen und berechneten Eigenvektoren wird
der sogenannte MAC-Wert (Modal Assurance Criterion) verwendet. Er stellt das Qua-
drat vom Kosinus des Winkels zwischen zwei Vektoren dar.

o d.)? 5.10
MAC = (Pe Pr) 100 [%] ( )

(9 @) (@] @)

mit: ®r - Eigenvektor des Rechenmodells Whd - Eigenvektor aus Test

Vollkommene Ubereinstimmung zwischen den Vektoren liegt bei einem MAC-Wert
von 100 % vor.

Eine weitere Vergleichsgrol3e ist der modale Skalierungsfaktor (MSF).

¢ 0 5.11
MSH(®, ) = Tk (5.11)
T,R q)IqJT

Mit Hilfe des MSF-Wertes wird eine Normierung der Eigenformen aus Test und Re-
chenmodell vorgenommen, indem der Eigenvektor der gemessenen Eigenformen mit
dem MSF-Wert multipliziert wird. Die Abweichung der beiden Vektoren ist dann
minimal im quadratischen Mittel.
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5.3 Modellkorrektur zur Parameteridentifikation

Das nachfolgend beschriebene Verfahren zur Identifikation ausgewéhlter Steifig-
keitsparameter von Brettschichtholzbalken basiert auf mathematischen Grundlagen, wie
sie unter anderem von Natke und Link angegeben werden [Natke, 1992], [Link, 1996].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden bei der Modellkorrektur ausschlief3lich Biegeschwin-
gungen betrachtet. Es liegt die Annahme zugrunde, daf3 die Parameter der Massenmatrix
hinreichend genau bekannt sind, so dal} eine Korrektur der Massenparameter nicht
vorgenommen wurde.

Die Entwicklung der Steifigkeitsmatrik nach den Parameteonin einer Taylorreihe,
die nach dem ersten Glied abgebrochen wurde, liefert den Korrekturansatz:

oK.,
K_KA+ZO_O(iAGi (5.12)
mit  Ka = Steifigkeitsmatrix des Ausgangsmodells
[0Ki/dai] = konstante Korrekturmatrix (Elemente, Elementgruppen oder

Lamellen, Lamellengruppen), definiert Lage und Art der
angenommenen Fehler
JAVe = Parameterdnderung in jedem Iterationsschritt

Fir die Bildung der Korrekturmatrizen muf3ten die partiellen Ableitungen der Steifig-
keitsmatrix nach den Parameterngebildet werden. Ein linearer, faktorieller Korrek-
turansatz [Link, 1996], [Natke, 1992] war hier wegen der Berucksichtigung der Schub-
parameter, die auch als nichtlineare Glieder in der Biegesteifigkeitsmatrix ( 5.6) auftre-
ten, nicht moglich. Um die Anzahl der Korrekturparameter bei der Ermittlung der
Lamellen-Elastizitatsmoduln maoglichst gering zu halten, wurde die Parameteridentifi-
kation in zwei Durchgéngen durchgefiihrt. Die zu identifizierenden Parameter waren in
einem ersten Korrekturdurchgang die Biegesteifigkeit B=El und die Schubsteifigkeit
S=GA; des Brettschichtholztragers. In einem zweiten Durchgang erfolgte die Identifika-
tion der ElastizitatsmodulnEausgewahlter Lamellen unter Verwendung der im ersten
Durchgang identifizierten Schubsteifigkeit. Eine Begriindung fur die Verwendung einer
gemittelten Schubsteifigkeit tGber alle Lamellen lieferten die Ergebnisse der Sensitivi-
tatsanalyse (Kapitel 5.4) und der Parameterstudien an simulierten Testdaten (Kapitel
5.5).

Aus den Ableitungen der Steifigkeitsmatrix ergeben sich die Korrekturmatrizen fur die
Steifigkeitsparameter zu:
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012 6l -12 6l 0
oKg_ 1 D6l (a+2p+92)12 -6 (2= -9 &
0B 3(1+¢)2 012 - 6l 12 -d O (5.13)

Os1  (2-2-02)12 -d (4 2+02) 25 (Biegesteifigkeit)

o4 21 -4 20

Kg_ 92 @I 17 -21 177
0S  4(1+¢)2 034 -21 4 -20 (5.14)
| 12 =21 1% (Schubsteifigkeit)

mit ¢ =12 B/(SI?)

O0Kpk 9KckO
oK, _g 0B OB o
0E,  DKcyk' 0KgyO

goE, o O

(5.15)
(Lamellen-E-Moduln)

mit den Untermatrizen

OKpk _b(z-27-1)01 -10

3E, | Hi 1 (5.16)
012 6l - 12 g O
OKpi _b(Z-Z1)g6l (4+ B +0 D12 -8 (2= By -6,2)2]
0E, 3|3(1+¢k)2 O-12 - 6l 12 -d 0
[l 2y 12 2,20
o6l (2= 2 =99 17 -8 (4 D +¢°)°0

(5.17)

mit ¢« = (B b F)/(S1?)

aKc,kzb(zﬁ—zﬁ_l)BD -1 0 10 (5.18)
9E, 2 B 1 0-4
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Fur die Parameterkorrektur ist es zunéachst erforderlich, Fehler (Residuen) zu definieren.
Die allgemeine Definition lautet

€ =Vv;—v(a) . (5.19)

Der Residualvektor wird aus der Differenz zwischen dem Vektoder die gemesse-
nen GrofRen enthalt und dem Vektgn) mit den Grél3en des Rechenmodells gebildet.

Mit der Methode der kleinsten gewichteten Fehlerquadrate wird das Zielfunktional
J=gy€, =€'We [ - min (5.20)
mit W = Wichtungsmatrix

formuliert. Wird als Wichtungsmatrix die Einheitsmatlixeingesetzt, erhalt man das
gewdhnliche Quadratminimumverfahren.

Da der berechnete Vektafa) im allgemeinen eine nichtlineare Funktion der Parameter
ist, stellt die Minimierung von ( 5.20) ein nichtlineares Minimierungsproblem dar, das
durch eine Taylorreihenentwicklung schrittweise linearisiert wird. Aus der nach dem
linearen Glied abgebrochenen Taylorreihe ergibt sich der Modellvektor zu

v(a)=v,+GAa

(5.21)
mit der Gradientenmatrix (Sensitivitatsmatrix)
G U ov O
=G .
Haa, g (5.22)

a

Der Vektorv, stellt den Modellvektor im Linearisierungspunkt ubal die Parameter-
anderung dar.

Der Residualvektor schreibt sich somit zu
€ =v;-v,-GAa=r,-G Aa

r

(5.23)

Im Rahmen dieser Arbeit werden Eigenwert- und Eigenformresiduen gebildet. Das
Eigenwertresiduum ergibt sich nach Linearisierung geman Gleichung ( 5.23) zu

€y =AT-A5-G)(ayAa (5.24)
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mit der Gradientenmatrix

Ooa O (5.25)

=B f],

Die Gradientenmatrix beziglich der Eigenwertresiduen wird aus der Ableitung der
Eigenwertgleichung{-AM)® = 0 nach den Steifigkeitsparametern gebildet.

(9K /da, —0A /da, M )® +K —M )ad/da, =0 (5.26)

Nach Vormultiplikation mit dem Eigenvekto®™ und unter Beriicksichtigung der
Eigenvektornormierung' M@ = 1 ergeben sich die Koeffizienten der Gradientenma-
trix bezuglich der Eigenwerte zu

oA oK
=T (5.27)
oqa, oa

DasEigenformresiduum ergibt sich im Linearisierungspunkt zu

Ep = P — Py ~Go(a,)Aa (5.28)

mit der Gradientenmatrix

o U
Gy =
%5 | (5.29)

Die Ableitung der Eigenvektoren nach den Steifigkeitsparametern bilden die Koeffizi-
enten fur die Gradientenmatrix beziglich der Eigenformresiduen. Das hier benutzte
Verfahren geht von der Annahme aus, dal} sich die Ableitung des r-ten Eigenvektors als
Summe von R- Eigenvektoren darstellen a3t [Natke, 1992], [Link, 1996].

R
7 = Z c D, (R < n = Ordnung der Systemmatrizen) (5.30)

Einsetzen der Gleichung (5.30) in Gleichung ( 5.26) liefert nach MultiplikatioPghit
(z ®") von links unter Ausnutzung der Orthogonalitatsbedingungen der Eigenvektoren
(®s'M @ = 0) die Beziehung

oK
T — —— T I
®g (K =AM )) ¢y By =—®g g @ (5.31)
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Durch Normierung der generalisierten MagséM ®s = 1 und Einsetzen der modalen
Steifigkeit®s' K ®s = Asin Gleichung ( 5.31) erhalt man (fir s = k) die Beziehung

(AS—A)csz—q:;a—Kq:
oa (5.32)

Die Entwicklungskoeffizientensergeben sich somit zu

oK

—qnga—cp
co=——2 (5.33)
(AN

Einsetzen der Koeffizientensén Gleichung (5.30) liefert die Ableitung der Eigenfor-
men nach den Steifigkeitsparametern

oK
]
‘L":_ZM (fir Ao #2) (5.34 a)
da. (Me-M) s* A
o ) (5.34 b)
E=O (fur)\s=)\)

Fur die Parameteranpassung wird eine Kombination aus Eigenwert- und Eigenformresi-
duen gebildet. Die Gesamtgradientenmatrix schreibt sich dann folgendermal3en:

G, 0
G :G)\,q; = A 0 (535)

mD.

Das Minimum der Zielfunktion ( 5.20) ergibt sich aus der Fordedii@\a = 0 und
man erhalt ein lineares Gleichungssystem mit der Losung

Aa =(G"TWG)'G™Wr, (5.36)

fur jeden Iterationsschritt Die Korrekturparameter errechnen sich zu
a, =d,_, +Ad, (5.37)

Die iterative Vorgehensweise bei der Modellkorrektur ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Berechnung Messung
Ausgangsmodell: Laminatbalken Testmodell: BSH-Balken
K=K, ; M=M,
\ 4 \ 4
Lésung des Schwingungsmessung
> Eigenschwingungsproblems: ¢
(AM+K)®=0 experimentelle Modalanalyse
Eigenwerte und -formen Eigenwerte und -formen
A @ A @

Modellkorrektur
T T :
J=g' g+ &, &> min

v

korrigiertes Rechenmodell
K =K, + 23K/aa Aa

v

Gutekriterium
O AD
nein erfillt ? ia

v

korrigiertes Rechenmodell =>
Biegesteifigkeit
Schubsteifigkeit
Lamellen-E-Moduln

A

v

Abbildung 5.3: Ablauf der Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken
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5.4 Sensitivitdtsanalyse der Parameter

Fiar die Modellkorrektur ist die Wahl geeigneter Korrekturparameter von grol3er Be-
deutung. Es mussen Parameter verwendet werden, die einen moglichst grof3en Einflul?
auf die verwendeten Zielgrof3en haben, also hinreichend sensitiv sind. Fur die Untersu-
chung des Einflusses ausgewahlter Parameter auf die Eigenschwingungsgrof3en hat sich
die Sensitivitatsanalyse der GradientenmaBikewahrt [Natke, 1992]. Aus Gleichung

(5.23) ergibt sich die Beziehung

GAa=r, . (5.38)

Als Mal3 fur die Sensitivitat dient die Norm der Spalten der Gradientenmatrix. Wegen
der besseren Ubersichtlichkeit wird der Maximalwert auf eins normiert, der Parameter
mit der groRten Sensitivitat hat somit den Wert eins. Je geringer der Einfluld eines
betrachteten Parameters auf die Zielgrol3e ist, desto kleiner ist die Norm der zugehorigen
Spalte in der Gradientenmatrix.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunachst der Einflu3 der Biegesteifigkeit und der
Schubsteifigkeit auf die Eigenfrequenzen eines Brettschichtholzbalkens untersucht. Zur
Generierung der Gradientenmatrix diente ein Balkenmodell mit einem E-Modul von E =
1,1110™ N/m2 und einem Schubmodul von G =B® N/m? (BS 11 nach DIN 1052

Al). Die Balkengeometrie wurde analog zum untersuchten Testbalken (Kapitel 7)
gewahlt, die Querschnittsabmessungen betrugen b/h = 12/32 cm bei einer Balkenlange
von | =6,0 m.

Sensitivitdt beziiglich der 1. bis 3. Frequenz

05¢
0.116
0 : | : |
1 2
Sensitivitdt beziiglich der 1. bis 5. Frequenz
1 ; . .
05¢
0.273
0 L
1 2

Parameter

Abbildung 5.4: Sensitivitdt der globalen Parameter Biege- (1)
und Schubsteifigkeit (2)
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Aus Abbildung 5.4 ist zu ersehen, dal’ der Einflu3 der Biegesteifigkeit auf die Eigenfre-
guenzen wesentlich grof3er ist, als der Einflul3 der Schubsteifigkeit. Die Sensitivitat der
Schubsteifigkeit wird erhéht, je mehr Eigenfrequenzen in die Betrachtung mit einbezo-
gen werden. Weiterhin konnte festgestellt werden, dal’ der EinfluR der Schubsteifigkeit
abnimmt, je kleiner das Verhaltnis zwischen Biege- und Schubsteifigkeit ist. Es kann
somit davon ausgegangen werden, dafd die Verwendung einer globalen Schubsteifigkeit
bei der Identifikation der Lamellen-E-Moduln eine zulassige Vereinfachung darstellt.
Andererseits ist der Schubeinflu3 nicht so gering, dal3 dessen vollstandige Vernachlassi-
gung gerechtfertigt ware.

1

08¢
Lamellen 1-7
06}
0.4052
04}
Lamelle 8
0.2t
0 L
1 2
Parameter

Abbildung 5.5: Sensitivitat der lokalen Parameter k beziglich
der 1. bis 3. Eigenfrequenz

Der Einflul des Elastizitatsmoduls einzelner Lamellen oder Lamellengruppen auf die
Eigenfrequenzen wurde ebenfalls mit Hilfe der Sensitivititsanalyse untersucht. Die
Untersuchung erfolgte an einem Laminat-Balkenmodell gemal3 Abbildung 5.6 mit
einem asymmetrischen Querschnittstyp 3 (alle Lamellen it 04m). Die Lamellen

1 bis 7 wiesen einen E-Modul von E = I@° N/m? und die Lamelle 8 einen E-Modul

von E = 1,1710'° N/m2 auf. Die Gradientenmatrix wurde unter Beriicksichtigung der
ersten drei Eigenfrequenzen gebildet. Es stellte sich heraus, dal bei Verwendung eines
symmetrischen Trageraufbaus im Ausgangsmodell die Gradientenmatrix singular wurde
und ein Rangabfall erfolgte. Eine eindeutige Identifikation der Parameter ist dann nicht
mehr moglich. Eine Begrindung fur diesen Sachverhalt liefert die Betrachtung der
Matrizen (5.15) bis ( 5.18). Liegen zwei Lamellen mit gleicher Lamellenh@lsgrh-
metrisch zur Mittelachse, weisen sie die gleiche Steifigkeit auf, so dal} die entsprechen-
den Spalten in der Gradientenmatrix identisch sind. Nur durch die Wahl unterschiedli-
cher Lamellen-Elastizitatsmoduln im Ausgangsmodell, die Uber den Schubpargmeter

in die Korrekturmatrix einflie3en, kann eine nichtsingulare Gradientenmatrix erzeugt
werden. Da fur die Beurteilung der Traglast von Brettschichtholztragern die Lamelle am
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aulReren Zugrand des Tragers von entscheidender Bedeutung ist (Kapitel 6), wurde im
Rahmen der Sensitivitatsanalyse der erste Parameter aus den Lamellen 1 bis 7 und der
zweite Parameter aus der Lamelle 8 gebildet.

Die hohe Sensitivitat der 8. Lamelle (Parameter 2) bezuglich der Eigenfrequenzen laft
den Schluf? zu, dal3 bei der verwendeten Tragergeometrie die Identifikation einer einzel-
nen Lamelle moglich ist. Bis zu welchem Verhaltnis zwischen der Tragerhéhe h und der
Hohe einzelner Lamellen oder Lamellengruppen, die als Parameter freigegeben werden,
eine ldentifikation noch sinnvoll ist, wurde in Zusammenhang mit der Parameteridenti-
fikation an simulierten Testdaten untersucht (Kapitel 5.5).
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5.5 Uberprifung des Modell- und Korrekturansatzes mit Hilfe
simulierter Testdaten

Um die Mdoglichkeiten des zuvor beschriebenen Korrekturverfahrens zu uberprifen,
wurden simulierte Testdaten mit einem Laminat-Balkenmodell aus 20 Elementen und 8
Lamellen (alle Lamellen mitih= 0,04 m) gemald Abbildung 5.6 als frei-frei Struktur
generiert. Zunachst wurden die in Kapitel 2 beschriebenen drei unterschiedlichen
Querschnittstypen untersucht. Die globale Biege- und Schubsteifigkeit war jeweils tber
die gesamte Balkenlange konstant. Die Lamellen-E-Moduln der drei Querschnittstypen
wurden so gewahlt, daf3 sie eine realistische Abbildung der in deutschen Leimbaubetrie-
ben verwendeten Brettlamellen darstellen [Colling, 1989].

Lagerfeder
g BSH- Balken: p = 451 kg/m’ Lagerfeder

Lamelle 1 —_
g El €
3 4 5 6] 7] 8 9 o, M 13 13 14 15 6] 7] 18 A9] 20| 21| 4 |2 .
[ \ 1 I T s glo
Element- 6 I 1
knoten-Nr. 7 ol 2

8

L=20x0,3m= 6,0m

Abbildung 5.6: Laminat-Balkenmodell

simulierte Testmodelle

Querschnitt Typ 1 Typ 2 Typ 3
E-Moduln [10™ [N/m?]
Lamellen-Nr. 1 1,0 1,3 1,0
2 11 1,3 1,1
3 1,0 0,9 1,0
4 0,9 1,0 0,9
5 1,0 1,0 1,0
6 11 0,9 1,1
7 1,0 1,3 1,3
8 1,1 1,4 1,4
Mittelwert* 1,05 1,31 1,18
globale Biegesteifigkeit BO°INm?]
3,441 4,193 3,866
globale Schubsteifigkeit [B0[N]
2,273 2,273 2,273

*) Mittelwert = ZEx(z3-z1) | Z(23-2i1°)

Tabelle 5.1: Elastizitatsmoduln, Biege- und Schubsteifig-
keit
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Zur Modellkorrektur wurden, unter Verwendung aller 21 Elementknoten als Mel3frei-
heitsgrade, die ersten drei Eigenfrequenzen und -formen herangezogen. Eine Wichtung
einzelner Eigenfrequenzen oder Eigenformen wurde nicht vorgenonwhenlj. Die
Identifikation der globalen Parameter erfolgte mit zwei unterschiedlichen Ausgangsmo-
dellen, um den Einflul der Startparameter auf die Korrekturergebnisse zu untersuchen.
Die Querschnittsparameter (Biege- und Schubsteifigkeit) wurden bereits nach der
zweiten lteration, unabhéngig vom verwendeten Ausgangsmodell, nahezu exakt identi-
fiziert (Tabelle 5.2). Es zeigte sich, dal3 die Schubsteifigkeit als Korrekturparameter mit
freigegeben werden muf3, um gute Identifikationsergebnisse zu erzielen.

Querschnitt Parameter identifizierter Wert exakter Wert

Typ 1 B [NnT] 3,40910° 3,44100°
S[N] 2,25510’ 2,27310

Typ 2 B [NnT] 4,16310° 4,19310°
S[N] 2,25110 2,27310

Typ 3 B [NnT] 3,83610° 3,86610°
S[N] 2,25310 2,27310

Tabelle 5.2: identifizierte Biege- und Schubsteifigkeiten

Die Ergebnisse der globalen Parameteridentifikation und die Frequenzabweichung
zwischen Rechen- und Testmodell sind beispielhaft fir den Tragertyp 3 in Abbildung
5.7 und Abbildung 5.8 dargestellt. Der MAC-Wert betrug bereits beim Vergleich
zwischen Ausgangsmodell und simulierten Testdaten fur alle betrachteten Eigenformen
nahezu 100 Prozent.
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x 10° Biegesteifigkeit
5 T T T T
cdf T
=
= 3l
2
1 2 3 4
x 10 Schubsteifigkeit
3 . . . .
25 — -
=
2 I
1.5 ' : ' : '
1 2 3 4
Iterationen
Abbildung 5.7: Identifikationsergebnisse der globalen Parameter-
korrektur (Tragertyp 3), --- Falla), — Fallb)
Frequenzabweichung -Fall a)
5 T T
|:| L
X
5t
-10 : :
2 4
Frequenzabweichung -Fall b)
40 . - -
" \\
D 1 ! L L
1 2 3 4

Iterationen
Frequenzabweichundif = ( frest/ Fana.-1) [ILO0 [%0]

Abbildung 5.8: Frequenzabweichung bei der globalen Korrektur
(Tragertyp 3)
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Anschlie3end wurde die korrigierte Schubsteifigkeit in einem neuen Ausgangsmodell
verwendet, um den Elastizitatsmodul der Lamelle 8 am aul3eren Tréagerrand zu identifi-
zieren. Bei den Tragern mit homogenem (TYP 1) und asymmetrischem (TYP 3) Quer-
schnitt wurde der erste Parameter aus den Lamellen 1 bis 7, der zweite Parameter aus
der Lamelle 8 gebildet. Fir den Trager mit einem symmetrischem Aufbau (TYP 2)
erfolgte zuséatzlich noch eine Korrektur der E-Moduln der Lamellen an beiden Trager-
seiten gleichzeitig. Hierbei war jedoch darauf zu achten, daf’ im Ausgangsmodell keine
Symmetrie vorlag, da in einem solchen Fall die entsprechenden Spalten in der Korrek-
turmatrix linear abhangig sind und eine eindeutige Losung nicht mehr moglich ist.
Deshalb wurden fir den ersten Parameter die Lamellen 1 und 2 zusammengefal3t,
wogegen der dritte Parameter ausschlie3lich aus der Lamelle 8 gebildet wurde. Den
zweiten Korrekturparameter bildeten die Lamellen 3 bis 7.

Die Elastizitatsmoduln der Lamellen im jeweiligen Ausgangsmodell und die Ergebnisse
der lokalen Parameteridentifikation sind in Tabelle 5.3 angegeben, eine grafische
Darstellung ist auch hier beispielhaft fir den Tragertyp 3 in Abbildung 5.9 zu sehen.

Querschnitt Lamellen-Nr E-Modul (10*° [N/m?]
Startwert identifizierter Wert exakter Wert
Typ 1 1-7* 0,8 1,00 1,03
8 0,9 1,12 1,10
Typ 2 1-7* 1,0 1,21 1,23
8 1,1 1,40 1,40
1-2* 1,1 1,35 1,30
3-7* 0,9 1,10 1,12
8 1,1 1,30 1,40
Typ 3 1-7* 0,9 1,10 1,09
8 1,1 1,32 1,40

*) Mittelwert = ZEx(z3-z1°) | Z(23-2i1°)

Tabelle 5.3: identifizierte Lamellen-E-Moduln
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x 10" Lamellen-E-Moduln
1.4
o 1.2
=
£
2 1L
0.8 ' - .
Frequenzabweichung
10 ,
X D
0 .

Iterationen
Af = ( fTest/ fana|_‘1) D].OO [%]

Abbildung 5.9: Identifikationsergebnis der lokalen Parameter-
korrektur (Tragertyp 3)

Es zeigte sich, dal3 die Ergebnisse bei der Bestimmung der lokalen Lamellen-E-Moduln
in starkem Maf3e von der Wahl des Ausgangsmodells abhéngen. Eine Identifikation von
mehr als zwei lokalen Parametern ist nur moglich, wenn die quantitative Verteilung der
Lamellen-Elastizitatsmoduln im untersuchten Brettschichtholztrdger und damit der

Tragertyp (homogen / symmetrisch / asymmetrisch) bekannt und im Ausgangsmodell
bertcksichtigt ist.

Bei der beschriebenen Vorgehensweise konnte der E-Modul der 8. Lamelle bei allen
Tragertypen hinreichend genau identifiziert werden. Die Durchfihrung der Parameter-
korrektur unter Bericksichtigung von funf Eigenfrequenzen und Eigenformen lieferte

sowohl bei der globalen, als auch bei der lokalen Parameteridentifikation die gleichen
Ergebnisse.

Weiterhin wurde untersucht, bis zu welchem Verhéltnis zwischen der Tragerhéhe h und
der Hohe einzelner Lamellenr bine lokale Identifikation noch brauchbare Ergebnisse
liefert. Hierfir wurde Berechnungen angestellt, bei denen jeweils veranderte Lamellen-
hohen bei gleichbleibender Tragerhohe gewahlt wurden.
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Parameter 1

Parameter 2

Abbildung 5.10: BSH Querschnitt

Der erste Parameter wurde aus den Lamellen 1 bis (N-1) gebildet, der zweite Parameter
aus der dufReren Lamelle N. Im Ausgangsmodell betrug der Elastizitatsmodul der ersten
Lamellengruppe 0[0'° N/m?, bei der Lamelle N betrug er M@ N/m2. Die simu-

lierten Testdaten wurden mit 710" N/m? fiir die Lamellen 1 bis (N-1) und 118"

N/m? fur die Lamelle N vorgegeben. Untersucht wurde ein Bereich vr=I8lbis h/iy

= 48. Auf Ubliche Lamellenstarken von 3 bis 4 cm Ubertragen entspricht dies Tragerho-
hen von ca. 24 cm bis 200 cm.

Sensitivitat der AuReren Lamelle bez. der 1.-3. Frequenz

0.5¢
0 L I L L L
Abweichung des 2. Parameters vom exakten Wert
3
2+ . ’
£ [
1+ :
0 L I L L L
8 16 24 32 40 48
h/hk

AE = (Ekor/ Eexakt‘l) 100

Abbildung 5.11: Einflu3 des Verhaltnisses von Tréagerhthe
zur Lamellenhéhe (h/h)
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Wie in Abbildung 5.11 zu erkennen ist, hat das Verhaltnis zwischen der Tragerhéhe und

der Lamellenhdhe bei dem untersuchten Querschnitt einen sehr geringen Einflul3 auf die
Korrekturergebnisse der auReren Lamelle. Die Abweichungen des 1. Parameters betru-
gen maximal 2 %. Die Sensitivitat des 2. Parameters hat somit bei der lokalen Paramete-
ridentifikation gegentber der Wahl eines geeigneten Ausgangsmodells eine untergeord-
nete Bedeutung.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, werden die einzelnen Lamellen der Brettschicht-
holzbalken in Tragerlangsrichtung aus mehreren Brettern gebildet, die durch Keilzin-
kungen verbunden werden. Somit kbnnen hier auch unterschiedliche Biege- und Schub-
steifigkeiten auftreten. Mit Hilfe eines simulierten Testbalkens (Abbildung 5.12) wurde
Uberpruft, ob eine bereichsweise ldentifikation der Steifigkeitsparameter moglich ist.

B = 3,277 10° Nm* B = 4,588 10°Nm’ B = 3,605 10°Nm’
S$=2,058 10'N S$=2,58110'N $=2,27310'N
Bereich 1: 1,8 m Np Bereich 2: 2,4 m | Bereich3:1,8m
L=6,0m b

Abbildung 5.12: simulierter Testbalken (b/h = 12/22 cm)

Die Parameterkorrektur erfolgte unter Berticksichtigung der ersten drei Eigenfrequenzen
und Eigenformen. Es wurden 6 Parameter zur Korrektur freigegeben, fur jeden Bereich
jeweils die Biege- und die Schubsteifigkeit. Die Identifikationsergebnisse sind in
Tabelle 5.4 angegeben und in Abbildung 5.13 graphisch dargestellit.

Bereich | Biegesteifigkeit [NA} |Schubsteifigkeit [N]
1 3,25110° 2,04210
2 4,55210° 2,55810
3 3,577110° 2,25610

Tabelle 5.4: identifizierte globale Steifigkeitsparameter
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x 10° Biegesteifigkeit
° | | 2
N 2
L4
E
= 3l .
2 ,
2 107 Schubsteifigkeit
2
2.5}
= 3
2 L
1
1.5 : - .
Iterationen

Abbildung 5.13: Identifikationsergebnisse der abschnittsweisen,
globalen Parameterkorrektur

Die Korrekturergebnisse zeigen, dal3 alle 6 Steifigkeitsparameter sehr gut identifiziert
werden konnten. Auch hier lieferte die Parameteridentifikation unter Verwendung von
funf Eigenmodes gleiche Resultate.

Mit Hilfe simulierter Testdaten konnte die Leistungsfahigkeit des Korrekturverfahrens
bezuglich der Erfordernisse bei Brettschichtholzbalken aufgezeigt werden. Bei allen
durchgefuhrten Parameteridentifikationen wurden lediglich drei Eigenmodes zur Kor-
rektur herangezogen. Dies ist besonders bei der Korrektur realer Testdaten von Bedeu-
tung, da alle weiteren, gemessenen Eigenmodes zur Uberpriifung der Giite der Korrek-
turergebnisse benutzt werden kdénnen.
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6 Traglastuntersuchungen

Zur Beurteilung von Brettschichtholzbalken ist neben dem Verformungsverhalten auch
das Tragverhalten von Interesse. Die Klassifizierung von Brettschichtholz erfolgt in
Festigkeitsklassen. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich Traglastunter-
suchungen durchgefihrt. Insbesondere die Aussagekraft der Identifikationsergebnisse
hinsichtlich des Tragverhaltens sollte untersucht werden. Zur Berechnung der Bruchlast
wurde die Festigkeit einzelner Brettlamellen mit Hilfe von Regressionsgleichungen
[Glos, 1978 und 1992], [Ehlbeck, 1984] bestimmt. Hierbei wurden neben den Lamellen-
Elastizitaitsmoduln auch Aste und Keilzinkungen berticksichtigt. Als Bruchlast oder
auch Traglast wird nachfolgend die Last bezeichnet, die zum Versagen des Brettschicht-
holztragers fuhrt.

6.1 Traglastmodell

Fur die Entwicklung eines Traglastmodells zur Berechnung der Bruchlast von Brett-
schichtholzbalken wurde das in Kapitel 5.1 formulierte Laminat-Balkenelement ver-
wendet.

Die Steifigkeitsmatrix fr einen Laminatbalken schreibt sich nach Gleichung (5.8) zu

C

K O
ko (5.8)

O- 0

< - X
*

mit den Untermatrizen

- By b(z-2z.,)01 -10
K. =
° kzzl ! +1 1{ (5.5)

012 6l -12 a O
=§Ekb(zﬁ—r€'k_1)>56l (4+0,)12 -8 (2-94)I 23
T L 3131+¢,) 312 -l 12 -6 O

g6l (2-0,)12 -6 (4+0,)1 2H
(5.6)

mit &k = (B b B)/(S1?)
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und

C Eyb(z%-7z,) 0 -1 0 10 (5.7)

Ke=2 2] H 1 0 -H

Der Balken kann aus beliebig vielen Lamellen bestehen und in beliebig viele Elemente
eingeteilt werden. Daraus ergibt sich ein Raster mit einzelnen Zellen, bei dem allen
Zellen unterschiedliche WerkstoffkenngroRen zugeordnet werden kénnen (Abbildung
6.1).

1 2 i Zelle-ik M

hl k % h

=

v

Abbildung 6.1: BSH-Balken mit M x N Zellen

Die Anfangsverschiebungau® ergeben sich mit dem Ausgangslastvel&drus dem
Gleichungssystem

0_ 0
KU =F 6.1)
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J W

W'2

Abbildung 6.2: Verformungen am Balkenelement

Unter der Annahme eines linear-elastischen Werkstoffverhaltens kénnen die Spannun-
gen in den einzelnen Zellen aus den Knotenverschiebungen und -verdrehungen
(Abbildung 6.2) und den daraus resultierenden Dehnungen, bezogen auf die Mittelachse
des Balkens berechnet werden.

o’ = Bk [k’ (6.2)
(i = i-tes Element; k = k-te Lamelle)
mit
e’ = (L - uy) /1
U= Ua+ Uy = Ua+ W 2 ) b= U+ Uyo = U + W' [

Die Berechnung der Knotenverdrehungen w” fiir die Spannungsermittlung erfolgt unter
Vernachlassigung des Schubparametirs Q) in Gleichung ( 5.6).

Fur den gesamten Balken ergibt sich die Spannungsmatrix zu

0.0 = [Giko] ( 63)
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Abbildung 6.3: Spannungs- Dehnungsbeziehungen bei linear-elastischem Werk-
stoffverhalten

Mit Hilfe der in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 angegebenen Regressionsgleichungen wird
die statistische Bruchspannungjéder Zelle berechnet und eine Bruchspannungsmatrix
f aufgestellt.

Die Spannungsmatrix, sowie der Kraft- und der Verschiebungsvektor werden mit einem
skalaren Multiplikator so lange erhdht, bis die Bruchspannung einer Zelle erreicht ist.

o' = ¢° [Faktor
F! = F° [Faktor (6.4)
Ut = U° CFaktor

Im Rechenmodell wird von der vereinfachten Annahme ausgegangen, daf das Versagen
des Brettschichtholzbalkens durch das Versagen einzelner Zellen, je nach ihrer Lage im
Brettschichttrager, entweder auf Druck oder auf Zug erfolgt. Fir den Zugbereich wird
ein linear-elastisches Werkstoffverhalten bis zum Bruch angenommen. Im Druckbereich
wird nach Erreichen der Druckfestigkeit idealplastisches Verhalten vorausgesetzt.

Bei Erreichen der Zugfestigkeit wird der Elastizitdtsmodul der entsprechenden Zelle
Null gesetzt und eine neue Steifigkeitsmatrix aufgebaut. Es erfolgt eine erneute Berech-
nung mit reduzierter Steifigkeit. Ist die neu berechnete Traglast geringer als die aus der
vorangegangenen Berechnung, war die Tragfahigkeit des Balkens erreicht.

Ist die Druckfestigkeit einer Zelle erreicht, wird eine neue Steifigkeitsmiftiaufge-

stellt, bei der ebenfalls der E-Modul der betreffenden Zelle zu Null gesetzt wird. Mit
dieser Steifigkeitsmatrix wird jedoch nur der Spannungs- und Verschiebungszuwachs
berechnet. Zellen, bei denen die Druckfestigkeit erreicht ist, nehmen so keine weiteren
Spannungen mehr auf.

60
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Mit dem LastvektorF® (10 % der Anfangsbelasturfef) wird die Verschiebung im
plastischen Bereich schrittweise linear berechnet.

K& UA=F2 (6.5)

Die Spannungen in diesem Bereich berechnen sich wie in Gleichung (6.2) aus der
Beziehung

A _ A
Oik = Eik &ik (6.6)
Die Gesamtlast ergibt sich aus der Addition der zuvor erreichten Belastung und der Last
FA

Fh=F+ F (6.7)

Die zugehorige Spannungsmatrix ist die Summe aus der Spannung vor Erreichen der
Druckfestigkeit und der Spannung im plastischen Bereich.

o"t=¢+o" (6.8)

Das beschriebene Vorgehen wird solange wiederholt, bis die maximal aufzunehmende
Last des Tragers erreicht ist. Der Ablauf der Traglastberechnung ist in Abbildung 6.4
dargestellt.
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Abbildung 6.4: Ablauf der Traglastberechnung
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6.2 Uberprufung des Traglastmodells

Zur Uberprufung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Traglastmodells, nachfol-
gend ,Laminat-Modell* genannt, wurden Versuchs- und Berechnungsergebnisse aus
einem Forschungsbericht der Universitat Karlsruhe [Ehlbeck, 1984] herangezogen. Dort
wurden insgesamt 24 Brettschichtholztrager gemaf Abbildung 6.5 untersucht. Die
Versuchstrager bestanden aus jeweils 10 Brettlamellen mit einem Querschnitt won b/h
= 10/3,3 cm. Die Balken entsprachen der Guteklasse Il nach DIN 4074 (visuelle Sortie-

rung).

120 cm 120 cm

120 cm ‘

Lamellen-Nr.:

o

L L,=24x15cm =360cm

M

L =390 cm

Abbildung 6.5: Aufbau der Traglastversuche

33 cm
=10 cm)

h=
(b

Vor Fertigung der Trager wurde von jeder Brettlamelle der Elastizitatsmodul, die
Rohdichte und die Holzfeuchte bestimmt. Fir die drei untersten Lamellen wurde im
hochbeanspruchten Tragerbereich zusatzlich die Astigkeit berechnet (Gleichung 2.1)
sowie die Lage der Keilzinkungen ermittelt. Die Bestimmung der E-Moduln erfolgte
durch Messung der Eigenfrequenzen. Anschlie3end wurde die N&herungslosung der
Differentialgleichung des schwingenden Balkens unter Berticksichtigung der Schubein-
flisse [Kollmann, 1960] nach dem E-Modul aufgeldst. Da im Rechenmodell das stati-
sche Trag- und Verformungsverhalten simuliert werden sollte, muf3te eine Korrektur der
Elastizitatsmoduln vorgenommen werden. Das Verhaltnis zwischen dynamisch ermit-
teltem und mit Hilfe eines statischen Biegeversuchs gemessenem Elastizitatsmodul wird

mit Epyn/Estat = 1,09 angegeben [Gorlacher, 1984].

Im Rahmen des Forschungsvorhabens der Universitat Karlsruhe erfolgten die Berech-
nungen der Bruchlast mit dem ,Karlsruher Rechenmodell* (KA-MOD), einem Finite-
Element-Programm aus Vier-Knoten-Scheibenelementen. Das Berechnungsmodell fir
die Brettschichtholztréager (Abbildung 6.5) wurde aus 10x24 Elementen generiert. Die
mittleren Bruchlasten ergaben sich aus jeweils 50 Simulationsrechnungen je Versuch-
strager unter Berucksichtigung der Regressionsgleichungen und den zugehérigen Rest-
streuungen gemald Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5. Aufgrund von Herstellerangaben konnte
die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen fir die Versuchstrager um 23 % erhoht

63
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werden. Die Bruchlast eines Tragers galt als erreicht, sofern als Folge des Zugversagens
einer Zelle eine darlUberliegende Zelle ebenfalls ausfiel. Der Schubmodul wurde ledig-
lich geschatzt und fiir alle Trager mit G = 650 N/frangenommen.

Bei den Berechnungen mit dem Laminat-Modell wurden die gleichen Eingangsgréf3en
wie bei dem KA-MOD verwendet. Lediglich auf die Berticksichtigung der Reststreuun-
gen gemal Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 wurde im Laminat-Modell verzichtet (Sr=0).

rechnerische Bruchlast 4 FkN] Versuch
Trager- Nr. KA-MOD | Laminat-Model E[KN] |Versagensursache
1/1 71,0 74,0 67,9 Schubbruch
1/2 715 73,3 64,7 Ast
1/3 70,0 75,2 77,7 Ast
2/1 23,0 32,6 32,7 Ast*
2/2 40,0 45,4 47,1 Ast*
2/3 32,5 39,8 42,3 Ast*
3/1 76,0 78,3 86,4 Schubbruch
3/2 70,5 76,0 82,4 innenliegende Zelle
3/3 74,3 80,6 98,6 Ast*
4/1 74,5 73,4 (62,2) 73,0 Keilzinkung*
4/2 63,5 69,5 (57,5) 69,6 Ast
4/3 70,0 70,6 (61,7) 88,7 Keilzinkung*
5/1 58,0 56,4 81,8 Keilzinkung*
5/2 60,1 58,5 66,9 Keilzinkung*
5/3 61,0 56,8 68,7 Astversagen
6/1 64,0 59,3 70,8 Keilzinkung*
6/2 63,5 59,3 60,6 Keilzinkung*
6/3 63,0 56,4 77,1 (65,9) Keilzinkung*
711 72,5 73,0 (64,9) 74,9 Astversagen
712 76,0 73,8 (64,9) 74,2 Astversagen
7/3 73,0 74,4 (65,7) 68,4 (61,%) Keilzinkung*
8/1 52,5 54,8 (47,9) 55,2 Keilzinkung*
8/2 56,0 54,2 (47,7) 46,7 innenliegende Zelle
8/3 59,0 58,2 (50,1) 58,6 Astversagen

(...) - Versagen der &uReren Lamelle ; *) Ubereinstimmung mit Laminat-Modell

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Traglastberechnungen und -versuche
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Eine graphische Gegenuberstellung der Bruchlasten ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

100 T
O KA-MOD
90 T O Laminat-Modell
80+ W Versuch

Bruchlast Fu [KN]
o B B 8 &8 & 3
3 | )

e T L A - A B

Abbildung 6.6: Gegenuberstellung der Bruchlasten

Die mit dem Laminat-Modell berechneten Bruchlasten weisen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen des ,Karlsruher Rechenmodells” und der Traglastversuche
auf. Mit dem Laminat-Modell kann eine recht gute Abschéatzung der Traglast von
Brettschichtholzbalken vorgenommen werden.

Auch das Last-Verformungsverhalten konnte mit dem Laminat-Modell hinreichend
genau beschrieben werden. Beispielhaft ist die Last- Verformungsbeziehung aus Be-
rechnung und Versuch fur den Trager 5/2 in Abbildung 6.7 dargestellt. Die geringfiigi-
gen Unterschiede bei der Durchbiegung zwischen den Berechnungen und den Versuch-
sergebnissen resultieren daher, dal3 die Schubsteifigkeit der Versuchsbalken lediglich
geschatzt wurde. Der Anteil der Schubverformungen an der rechnerischen Durchbie-
gung betrug etwa 14 %.
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Abbildung 6.7: Last- Verformungsbeziehung von Trager 5/2

Mit Hilfe der Vergleichsrechnungen an 24 Brettschichtholztrégern konnte der Nachweis
der prinzipiellen Eignung des Laminat-Modells zur Beurteilung des Tragverhaltens von
Brettschichtholzbalken erbracht werden. Das Modell bietet somit die Mdbglichkeit,
unterschiedliche Brettschichtholzbalken zu beschreiben und Parameterstudien hinsicht-
lich des Trag- und Verformungsverhaltens durchzufiihren.

Bei der Berechnung mit dem Laminat-Modell konnte weiterhin festgestellt werden, dal3
die Berlcksichtigung der Schubparameter#(0) in Gleichung ( 5.6) bei den unter-
suchten Tragern keinen Einflul3 auf die Gré3e der Spannungen hat. Eine Begriindung
hierfir liefert die Betrachtung der Abbildung 6.2. Wegen der Verwendung einer kon-
stanten Schubsteifigkeit und konstanter Querkraftverlaufe ergeben sich gleiche Winkel
am Elementanfang und am Elementende.

66



6 Traglastuntersuchungen

6.3 Einflull ausgewahlter Parameter auf das Tragverhalten von
Brettschichtholztragern

Mit Hilfe des Laminat-Balkenmodells wurde der Einflu der Lamellen-E-Moduln und
der Rohdichte auf die rechnerische Traglast von Brettschichtholzbalken untersucht. Die
weiteren festigkeitsrelevanten EinfluRgroRen wie Holzfeuchte, Aste und Keilzinkungen
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

6.3.1 EinfluRR der Lamellen-E-Moduln

Der Elastizitatsmodul weist eine hohe Korrelation zur Zugfestigkeit bei Brettlamellen
auf (Tabelle 3.4) und hat somit einen groR3en Einflu auf die Tragfahigkeit von Brett-
schichtholzbalken. Es ist deshalb von besonderem Interesse, die Auswirkungen der
Elastizitatsmoduln einzelner Brettlamellen auf die Traglast von BSH- Balken zu unter-
suchen. Hierfr wurde ein Brettschichtholztrager simuliert, der hinsichtlich der Lamel-
len-E-Moduln einen asymmetrischen Querschnittsaufbau aufwies (Abbildung 6.8).
Zunachst erfolgte die Variation der E-Moduln der Lamellen 7 und 8 am &auf3eren Zu-
grand des Tragers (Fall A), anschlieRend wurden auch die E-Moduln der Lamellen 1
und 2 bei sonst gleichbleibenden Verhéltnissen variiert (Fall B).

| b=12cm ‘ Fall A Fall B
S
1 . © Druckzone
.C
5 i Al
g
3 = ©
AN
[ap]
4 Il
~
5
6
7 ©
~
8 Al Zugzone

Abbildung 6.8: Balkenquerschnitt
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Fall A Fall B

- Einflul3 der Zuglamellen] - Einflul3 der Drucklamellen
E-Modul [N/mZ2] Lamellen1-6 1,010 |Lamellen 1 -2 variiert

Lamellen 7 - 8 variiert{f Lamellen 3-8 1,010%
Schubmodul [N/m2]| konstant 5,5010° |konstant 5,510°
Rohdichte [kg/m3] | konstant 450 | konstant 450
Holzfeuchte [%] konstant 11 konstant 11
Aste keine keine
Keilzinkungen keine keine

Tabelle 6.2: Eigenschaften der simulierten BSH- Trager

Als statisches System wurde ein Trager auf zwei Stitzen mit zwei Einzellasten gemaf
Abbildung 6.9 gewahlt. Die Generierung des Balkens erfolgte aus zwanzig Laminat-

Elementen.
| 200 cm F 180 cm F 200 cm ]
1 1
A v
£l &
Q| O
N N
Qo
I 1
ol &2
A
? L, =580 cm N
’ L =600 cm !

Abbildung 6.9: statisches System fir Simulationsrechnungen

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind nachfolgend angegeben und grafisch
dargestellt. Es wurden die jeweiligen Bruchlasten Uber die Elastizitatsmoduln der

aulReren Lamellen aufgetragen.

68



6 Traglastuntersuchungen

E-Moduln [N/mnf] Bruchlast g [kN]
der Zug- /Drucklamellen
Fall A Fall B
Einflu der| Einflul3 der
ZuglamellenDrucklamellen
10000 48,5 48,5
11000 50,5 48,8
12000 52,5 49,3
13000 54,6 49,8
14000 56,5 50,2
15000 58,5 50,6
16000 60,3 50,8
17000 62,3 50,8

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Es wird deutlich, dal3 die Elastizitatsmoduln der Zuglamellen einen deutlichen Einfluf3
auf die Tragfahigkeit von Brettschichtholzbalken haben. Der Einflul3 der Druckzone ist
dagegen von untergeordneter Bedeutung. Wahrend sich die Bruchlast bei verandertem
E-Modul im Zugbereich um bis zu 30 % &ndert, bleibt sie bei der Variation des E-
Modul im Druckbereich nahezu konstant. Die Lamellen im &uf3eren Druckbereich eines
BSH- Balkens kénnen mit den innenliegenden Lamellen zu einer Lamellengruppe
zusammengefalt werden, ohne dald sich daraus ein nennenswerter Fehler bei der Ab-
schatzung der Bruchlast ergibt.

Bruchlast F u [KN]

65 T

60 +

55

50 1

45

—o— Einflul? der
Zuglamellen

—&— Einflu’ der
Drucklamellen

10000

11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000
E-Modul [N/mm ]

Abbildung 6.10: Bruchlast in Abh&ngigkeit des Lamellen-E-Moduls im

aul3eren Zug- / Druckbereich
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6.3.2 EinfluRR der Rohdichte

Die Rohdichte flief3t in die Regressionsgleichungen zur Berechnung der Druckfestigkeit
von Brettlamellen ein. Bei der Parameteridentifikation wird die Rohdichte nicht als
Korrekturparameter freigegeben, sondern sie wird durch Wiegen des Balkens ermittelt.
Anschlie3end erfolgt die Berechnung tber die Beziehung

o= (6.9)

Im Laminat-Balkenmodell wird die Rohdichte als konstante Grof3e beriicksichtigt. Um
den Einflul3 dieser vereinfachten Annahme auf die Traglast von Brettschichtholztragern
zu untersuchen, wurden Simulationsrechnungen an Balken mit unterschiedlichen Roh-
dichten der Drucklamellen (Fall A) und Berechnungen unter Verwendung der mittleren
Rohdichte (Fall B) durchgefuhrt. Der Balkenquerschnitt wurde gemafd Abbildung 6.11
aus acht Brettlamellen gebildet, die Berechnungen erfolgten an einem statischen System
nach Abbildung 6.9. Die Eigenschaften der simulierten Trager sind in nachstehender
Tabelle angegeben.

b=12cm Fall A Fall B
<
Druckzone
1 £
[&]
2 <
g
3 = ©
AN
[ap]
4 I
c
5
6
7 L
~
8 Al Zugzone

Abbildung 6.11: Balkenquerschnitt

Rohdichte [kg/m3] | Lamellen 1 -2 variiert
Lamellen 3 - 8 variiert
E-Modul [N/m?] | konstant 1,410
Schubmodul konstant 5,510°
[N/m2]
Holzfeuchte [%] konstant 11
Aste keine
Keilzinkungen keine

Tabelle 6.4: Eigenschaften der simulierten
BSH- Trager
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Die Rohdichte der Lamellen 1 bis 8 wurde im Fall A so gewahlt, daf3 sich fir den
gesamten Querschnitt eine mittlere Rohdichte von 450 kg/m3 ergab. Die Rohdichte der
Lamellen 1 und 2 in der auReren Druckzone des BSH-Tragers wurde in einem Bereich
von 400 kg/m3 bis 500 kg/m3 variiert. Dies entspricht in etwa den Streuungen der
Rohdichte bei den in deutschen Leimbaubetrieben verwendeten Brettlamellen unter
Bertcksichtigung des 5%-Fraktils [Colling, 1989]. Der EinfluR der Rohdichte auf die
rechnerische Traglast ist um so gro3er, je hoher der Elastizitatsmodul ist, da ein hoher
E-Modul zu einer Erh6hung der Zugfestigkeit bei gleichbleibender Druckfestigkeit flhrt
(Tabelle 3.4). Aus diesem Grund wurde bei den Simulationsrechnungen ein hoher
Elastizitatsmodul eingesetzt, der dem der Sortierklasse MS 17 entspricht.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in Tabelle 6.5 angegeben und in
Abbildung 6.12 grafisch dargestellt.

Rohdichte [kg/m3] Bruchlast HkN]
Fall A Fall B
Lamelle 1-2| Mittelwert | Fall A Fall B
Lamelle 3-8
400 57,8
467
420 59,0
460
440 60,2
453
460 450 61,1 60,6
447
480 61,8
440
500 62,8
433
Tabelle 6.5: Ergebnisse der Simulationsrech-
nungen
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Abbildung 6.12: Bruchlast in Abhangigkeit der Rohdichte im auf3eren
Druckbereich

Anhand der Berechnungsergebnisse wird deutlich, daf3 sich Streuungen der Rohdichte
bei den einzelnen Brettlamellen, die im Rechenmodell nicht erfal3t werden, nur gering

auf die Traglast von Brettschichtholztragern auswirken. Die Annahme einer konstanten

Rohdichte fur den gesamten Brettschichtholztrager fuhrt zu einer hinreichend genauen
Abschéatzung der Traglast.
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

Das in Kapitel 5 beschriebene Verfahren zur Parameteridentifikation wurde an einem
Brettschichtholztrdger aus der Serienproduktion eines deutschen Leimbaubetriebes
angewendet. Der Balken setzte sich aus acht 12/4 cm starken Brettlamellen zu einem
Querschnitt von 12/32 cm zusammen und hatte eine Lange von 6,0 m. Die Sortierung
der Brettlamellen erfolgte visuell, der Trager wurde vom Hersteller der Sortierklasse BS
11 zugeordnet. Es wurden die modalen Gré3en - Eigenfrequenzen und Eigenformen -
mit Hilfe eines Schwingungstests bestimmt und den berechneten GréfRen des Aus-
gangsmodells gegenubergestellt. Anschlielend erfolgte die Korrektur ausgewahlter
Lamellen-E-Moduln und der Schubsteifigkeit des Laminat-Balkenmodells durch Anpas-
sung der Parameter an die experimentellen Modaldaten.

Mit dem korrigierten Balkenmodell wurde eine Traglastberechnung durchgefuhrt
(Kapitel 6.1), anschlieBend erfolgte die Ermittlung der Bruchlast des Brettschichtholz-
balkens in einem statischen Test. Zur Uberprifung der Identifikationsergebnisse wurden
dann einzelne Lamellen oder Lamellengruppen aus dem Trager herausgeschnitten und
die jeweiligen Elastizititsmoduln mit Hilfe statischer Messungen bestimmt.

7.1 Schwingungstest

Fir den Schwingungstest wurde der Brettschichtholztrager gemafd Abbildung 7.1 an
Federn aufgehangt, wodurch frei-frei Randbedingungen realisiert werden konnten. Diese
Art der Lagerung ist bei Schwingungsversuchen besonders ginstig, da stérende Einflus-
se der Umgebung weitestgehend von der zu untersuchenden Struktur getrennt werden
kénnen.

Lagerfeder Lagerfeder

BSH- Balken: p = 451 kg/m® u=12 %

Lamelle

0,32 m
0,12 m)

h=
(b

L=6,0m

Abbildung 7.1: Versuchsanordnung fur den Schwingungstest

Die Masse des Brettschichtholzbalkens betrug 103,9 kg, woraus sich nach Gleichung
(6.9) eine mittlere Rohdichte von 451 kg/m? ergab. Unter Verwendung der gemessenen
Rohdichte und der in DIN 1052 Al angegebenen Rechenwerte fur den Elastizitatsmodul
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von E = 1,710" N/m? und den Schubmodul von G =B® N/m2? wurden zun&chst die
Biegeeigenmodes berechnet, um eine bessere Beurteilung der MelRergebnisse wahrend
der Versuchsdurchfihrung zu ermdglichen. Das Balkenmodell wurde aus 20 Bal-
kenelementen mit einer Elementléange von jeweils 30 cm generiert.

Zur Messung der EigenschwingungsgrofRen wurde der Balken mit Hilfe eines Modal-
hammers zum Schwingen angeregt. Die Messung der Strukturantworten erfolgte Uber
Beschleunigungsaufnehmer. Es wurde ein Melraster gemafld Abbildung 7.2 erzeugt,
dessen Unterteilung in Balkenlangsrichtung in Anlehnung an die Elementeinteilung des
Ausgangsmodells vorgenommen wurde. Die Beschleunigungsaufnehmer waren an den
Knoten 21 und 22 angebracht, die Anregung der Biegeschwingungen erfolgte in der
Mittelachse des Balkens an den Knoten 1 bis 21.

Aufnehmer 2

Aufnehmer 1

|

h=0,32m

O - Beschleunigungsaufnehmer in z- Richtung

Abbildung 7.2: Anordnung des Melrasters am Brettschichtholzbalken

Die Messungen der Erregerkraft und der Strukturantworten wurden mit dem Programm
IDEAS gesteuert und fur die weitere Verarbeitung aufbereitet. Anhand der so gewonne-
nen Frequenzgange konnten die Eigenfrequenzen und -formen des Balkens durch eine
Modalanalyse mit dem Programm ISSPA [Link, 1995] identifiziert werden. Die Fre-
guenzgange der beiden Mel3stellen zeigt Abbildung 7.4. In Tabelle 7.1 sind die identifi-
zierten Eigenfrequenzen angegeben und den zuvor berechneten Grél3en gegentiberge-
stellt. Um die Schubeinflisse auf das Eigenschwingverhalten beurteilen zu kénnen,
wurde eine weitere Berechnung unter Vernachlassigung der Schubparamet&) (
durchgefuhrt. In Abbildung 7.3 sind die ersten funf identifizierten Biege- Eigenfrequen-
zen und die Ergebnisse der Berechnungen unter Verwendung der Rechenwerte gemaf
DIN 1052 Al des Brettschichtholzbalkens aufgetragen. Die identifizierten Eigenformen
des Brettschichtholzbalkens sind in Abbildung 7.5 dargestellt.
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

Eigenfrequenz [Hz]
Frequenz-Nr| Test Berechnung
mit Schubeinflul} ohne Schubeinflufd
1 46,06 43,57 45,13
2 118,87 110,32 124,39
3 212,47 194,21 243,87
4 316,63 285,79 403,16
5 423,96 380,62 602,38

Tabelle 7.1: Eigenfrequenzen des Brettschichtholzbalkens

700 . . .

600+ x = Berechnung ohne Schubeinfluss
+ = Berechnung mit Schubeinfluss
500 o =Test .

.
(o]
[ ]

Frequenz [Hz]

o

Frequenz-Nr.

Abbildung 7.3: Eigenfrequenzen aus Test und Berechnung

Die Gegenuberstellung der Test- Eigenfrequenzen mit den berechneten Grol3en macht
den nicht zu vernachlassigenden Einflu der Schubparameter deutlich. Die berechneten
Eigenfrequenzen bei Berucksichtigung der Schubeinflisse weisen eine recht gute

Ubereinstimmung mit den MeRwerten auf, wogegen bei Vernachlassigung der Schubpa-

rameter, insbesondere bei den héheren Frequenzen, starke Abweichungen auftreten.
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Fregquency response function
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Abbildung 7.4: Frequenzgange des Brettschichtholzbalkens; gemessen an den
Mel3freiheitsgraden 21 (oben) und 22 (unten)
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

o 1 2 3 4 5 5
Eigenform S5 424 H=

Abbildung 7.5: identifizierte Eigenformen

7.2 ldentifikation der Steifigkeitsparameter

Die identifizierten Eigenfrequenzen und Eigenformen des Brettschichtholztragers
wurden fur die Modellkorrektur zur Ermittlung der physikalischen Parameter Biegestei-
figkeit, Schubsteifigkeit und Lamellen-Elastizitatsmoduln verwendet. Fir die Paramete-
ridentifikation wurden die ersten drei Eigenfrequenzen und -formen herangezogen, eine
spezielle Wichtung erfolgte niché( =1).

E-Moduln [N/m?] 1,110 geschatzt
Schubmodul [N/fi  |5,510° geschatzt
Schubbeiwert 0,8 geschatzt
Rohdichte [kg/m?] 451 gemessen

Tabelle 7.2: Ausgangsmodell fir die globale
Parameteridentifikation

Zunachst erfolgte die globale Korrektur der Biegesteifigkeit B=EIl und der Schubsteifig-
keit S=GA. Die Berechnung der EigenschwingungsgrofRen des Ausgangsmodells
erfolgte unter Bertcksichtigung der gemessenen Rohdichte und der in DIN 1052 Al
angegebenen Rechenwerte fur Brettschichtholztrager der Sortierklasse BS 11 (Tabelle
7.2). In Tabelle 7.3 sind die Frequenzabweichungen des Rechenmodells zu den identifi-
zierten Eigenfrequenzen des Brettschichtholzbalkens vor und nach der Modellkorrektur
angegeben. Die Entwicklung der Frequenzen und der MAC-Werte zeigt Abbildung 7.6,
die Anpassung der Korrekturparameter ist in Abbildung 7.7 dargestellit.
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

Frequenz-Nr. Test Ausgangsmodell korrigiertes Modell
Frequenzen [Hz] Af [%] A f [%)]
1 46,06 571 -0,44
2 118,87 7,75 0,02
3 212,47 9,40 0,00
4 316,63 10,79 -0,12
5 423,96 11,39 -0,68

Af = ( fTest/ fana|_‘1) D].OO [%]

Tabelle 7.3: Eigenfrequenzen des Brettschichtholzbalkens und Fre-
guenzabweichungen zum Rechenmodell (globale Kor-

rektur)
Frequenzabweichung
10 ;
5 -
&
U L
-5 .
1 2 3 4 5
MAC-Wert
100 ;
* 08
96 : : '
1 2 3 4 5
Iterationen

Abbildung 7.6: Anpassung der Eigenfrequenzen und -formen bei
globaler Modellkorrektur
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Abbildung 7.7: ldentifikationsergebnisse der globalen Modell-
korrektur

Anhand der Korrekturergebnisse ist zu ersehen, dal’ die globale Modellkorrektur sehr
schnell zur Lésung fuhrt. Bereits nach dem zweiten lterationsschritt ist die Biegesteifig-
keit und die Schubsteifigkeit identifiziert. Die Eigenfrequenzen des Rechenmodells
weisen nur noch geringe Abweichungen zu den identifizierten GroRen auf. Dies gilt
auch fur die 4. und 5. Eigenfrequenz, die nicht zur Korrektur verwendet wurden, was
neben der schnellen Konvergenz auf eine stabile Losung hindeutet. Die MAC-Werte
haben nur eine geringe Aussagekraft, da diese bereits im Ausgangsmodell eine hohe
Ubereinstimmung mit den identifizierten Werten des Brettschichtholzbalkens aufwei-
sen.

Zur Uberprufung mdoglicher Streuungen der globalen Parameter uber die Balkenlange
wurde eine zweite Korrektur vorgenommen. Hierbei wurden fir drei Tragerbereiche die
Steifigkeitsparameter zur Korrektur freigegeben. Die Tragerbereiche mit den zugehori-
gen Elementgruppen des Rechenmodells sind in Abbildung 7.8 angegeben. Von beson-
derem Interesse war der, im Hinblick auf den spateren Bruchversuch hochbeanspruchte,
mittlere Tragerbereich. Es mul3ten somit insgesamt sechs Parameter identifiziert wer-
den, die Korrekturergebnisse sind in Abbildung 7.9 dargestellt.

Elemente 1-6 Elemente 7-14 Elemente 15-20
Bereich1: 1,8 m NB Bereich 2: 2,4 m ., Bereich3:1,8m
™ L=60m 4\

Abbildung 7.8: Einteilung des Tragers in Elementgruppen
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Abbildung 7.9: Abschnittsweise identifizierte, globale Steifigkeiten

Die maximale Frequenzabweichung zwischen korrigiertem Rechenmodell und Test

betrug 1,67 % bei der 5. Eigenfrequenz, flr die Berechnung der Korrekturparameter
wurden vier Iterationen bendtigt. Es wird deutlich, dald der untersuchte Brettschicht-

holztrager keine nennenswerten Schwankungen der Steifigkeiten Gber die Balkenlédnge
aufweist. Ein Grund hierfuir kdnnte sein, dal’ auftretende Streuungen durch die Vielzahl
Ubereinanderliegender Brettlamellen ausgeglichen werden. Aus diesem Grund wurde
das einfachere Rechenmodell mit konstanten Steifigkeiten fur die Identifikation der

Lamellen-E-Moduln verwendet.

Mit einem neuen Ausgangsmodell wurde unter Bertcksichtigung der identifizierten,
globalen Schubsteifigkeit und der gemessenen Rohdichte die Identifizierung der lokalen
Parameter vorgenommen. Die Startparameter fir die Lamellen-E-Moduln wurden dabei
unabhangig vom globalen Korrekturdurchgang neu geschéatzt. Da die Brettlamellen des
untersuchten Brettschichtholzbalkens ausschlief3lich visuell sortiert und somit auch
nicht planmafig im Trager angeordnet wurden, wird von einem nahezu homogenen
Balken nach Typ 1 ausgegangen und ein entsprechendes Ausgangsmodell fir die Identi-
fikation der lokalen Parameter verwendet. Es wurden zwei Parameter zur Korrektur
freigegeben. Den ersten Parameter bildeten die Lamellen 1 bis 7, den zweiten Parameter
die Lamelle 8 am aulReren Rand des Tragers. Die Parameter des Ausgangsmodells sind
in Tabelle 7.4 angegeben.
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

E-Moduln [N/m?] Lamellen 1-7 | 0,910 geschatzt
Lamelle 8 1,010'°

Schubsteifigkeit [N] | global 2,3210 identifiziert

Rohdichte [kg/m?3] global 451 gemessen

Tabelle 7.4: Ausgangsmodell fur die lokale Parameteridentifikation

Zur lokalen Parameteridentifikation dienten wiederum die Eigenfrequenzen und Eigen-
formen als Residuen. Die Korrekturergebnisse sind nachfolgend grafisch dargestelit.

Frequenzabweichung

20
10
pd
U L
-10 :
1 2 3 4 5
MAC-Wert
100 .
& 98¢
96 ' : :
1 2 3 4 5
Iterationen

Frequenzabweichungif = ( frest/ fanar,-1) [ILOO [%]

Abbildung 7.10: Anpassung der Eigenfrequenzen und -formen
bei lokaler Modellkorrektur

Wie bei der globalen Korrektur wird auch hier der dominante Einflu3 der Eigenfrequen-

zen auf die Parameteranpassung deutlich. Die Eigenformen weisen bereits im Aus-
gangsmodell groRe Ubereinstimmung mit den identifizierten Werten des Testmodells
auf. Die maximale Frequenzabweichung nach der 5. Iteration betrug -0,43 % bei der 1.
Eigenfrequenz.
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x 10" Lamellen-E-Moduln

E.=1.310"

E.,=1.1910" |

0.9 : : '
1 2 3 4 5
Iterationen
Abbildung 7.11: Identifikationsergebnisse der lokalen Modell-
korrektur

Die Lamellensteifigkeiten des Brettschichtholztragers wurden nach der 4. Iteration
identifiziert. Der Elastizitatsmodul der 8. Lamelle weist nur einen geringen Unterschied
zu den Lamellen 1 bis 7 auf, so dal’3 bei dem untersuchten Balken von einem nahezu
homogenen Trageraufbau ausgegangen werden kann.

Die Zuordnung des identifizierten Elastizititsmoduls der 8. Lamelle zu einer der Trager-

seiten und somit die Festlegung, welche Lamellen im Biegeversuch auf Zug beansprucht
werden, erfolgte durch eine visuelle Begutachtung des Brettschichtholztragers.
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

7.3 Berechnung und experimentelle Ermittlung der Traglast

Mit dem Laminat-Modell wurde unter Verwendung der identifizierten Lamellen-
Elastizitatsmoduln die rechnerische Traglast des Brettschichtholztragers bestimmit.
Anschliel3end erfolgte die experimentelle Ermittlung der Traglast mit Hilfe eines stati-
schen Belastungstests. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.12 dargestellt.

STATISCHER TEST: BSH

F

e

<—;

<O

BSH b/h=12/32 cm

®
¥
i,ﬁ Eg Druck -

,F'1 Zylinder

>

Zylinder

2.0

2.0 1,8

._\(_®_> Y -~ -

Druck- A (%
l

010 Lst=5.80m

L=6.00m

O - MeBpunktelinduktive Wegautnehmer)
D - Kraftmefdosen

Abbildung 7.12: Versuchsanordnung flr die experimentelle Traglastermittlung

Der Brettschichtholztrager wurde mit zwei Einzellasten belastet. Die Anordnung der
Lasten und das statische System fiur die Traglastberechnung ergaben sich aus der Ele-
menteinteilung des Rechenmodells und dem Mefraster fur den Schwingungstest
(Abbildung 7.2). Die Eingangsparameter fur das Traglastmodell sind in Tabelle 7.5
angegeben. Die Elastizitatsmoduln aus der Parameteridentifikation muf3ten tber die
Beziehung Byn/Estar 0 1,09 [Gorlacher, 1984] umgerechnet werden. Nach erfolgtem
Schwingungstest wurde auch ein statischer Test zur Bestimmung des globalen Balken-
E-Moduls gemal3 DIN 52 186 (Prufung von Holz - Biegeversuch) durchgefuhrt. Durch
einen Vergleich des, mit Hilfe der Schwingungstestdaten identifizierten, globalen E-
Moduls mit dem statisch ermittelten Wert konnte der von Goérlacher angegebene Kor-
rekturfaktor bestatigt werden.

Der Traglastversuch wurde im April 1997 durchgefuhrt, die Schwingungstestdaten zur
Identifikation der Steifigkeitsparameter wurden im Juni 1995 gemessen. Wahrend dieser
Zeit konnen Veranderungen festigkeitsrelevanter Parameter beim Brettschichtholztrager
eingetreten sein. Um dies zu uberprufen, wurde erneut die Holzfeuchte, die Rohdichte
und der statische Elastizitatsmodul des Balkens ermittelt. Dabei konnten nur geringflgi-
ge Veranderungen festgestellt werden. Die Holzfeuchte betrug 11 % , die Rohdichte war
nahezu unverandert und der Elastizitaitsmodul wies mit E = 1150 kNjoen etwas
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

hoéheren Wert auf, als zwei Jahre zuvor. Um diese zeitabhangigen EinfluRfaktoren zu
eliminieren, wurden die identifizierten E-Moduln zusatzlich mit dem FakigEs [
1,03 korrigiert.

E-Modul [N/m2] Lamellen 1-7 |1,1210"°  |identifiziert
Lamelle 8 1,2310'°

Schubsteifigkeit [N] | global 2,3210 identifiziert

Rohdichte [kg/m?3] global 451 gemessen

Holzfeuchte [%] global 11 gemessen

Tabelle 7.5: Eingangsgrof3en fur das Traglastmodell

Als weitere Parameter mufRten noch die Astigkeit der Brettzellen und die Lage der
Keilzinkungen im mittleren, hochbeanspruchten Tragerbereich bestimmt werden. Zur
Berechnung der Astigkeit der auReren Lamellen wurde fir jede Zelle die Summe der
Astflachen gemal} Gleichung (2.1) bestimmt. Bei innenliegenden Brettern im Brett-
schichtholztrager war dies nicht moglich, da die Aste groRtenteils nicht sichtbar waren.
Die in der Traglastberechnung verwendeten Gréf3en und ihre Lage sind in Abbildung
7.13 angegeben.

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,13| 0,17 0,06 0,217 0,08 0,01 0,07 0,12 0,12

cO~NO UL WNBE

0,2 | 0,09] 0,15 0,19 0,21 0,15 0,97
1,8 m

le N|

) l

Abbildung 7.13: Astigkeit im mittleren Tragerbereich und Lage der Keil-

zinkungen (% )

Mit den zuvor angegebenen EingangsgrofRen erfolgte die rechnerische Ermittlung der
Bruchlast des Brettschichtholztragers. Die Bruch- oder Traglast galt bei Versagen der
aulBeren Zuglamelle als erreicht. Es wurden 20 Rechenlaufe durchgefihrt, wobei der
rechnerischen Bruchspannung jeder Zelle eine ZufallsgroR3e der entsprechenden Rest-
streuung Sr gemal Tabelle 3.4 und 3.5 hinzugezahlt wurde. Der Mittelwert der Berech-
nungsergebnisse und die sich daraus ergebende Standardabweichung sind nachfolgend
angegeben.
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7 Anwendung am Brettschichtholzbalken

Mittelwert der Traglast [[kN] | Standardabweichung [KN]
30,2 (38,1) 6,0 (2,2)
(..) = Last bei endguiltigem Versagen des Tragers

Tabelle 7.6: Berechnungsergebnisse

In 15 Fallen ging der Bruch von der Keilzinkung in Element 10 aus, drei Berechnungen
ergaben ein Versagen ausgehend von einem Ast in Element 12 und zwei ein Astversa-
gen in Element 9.

Beispielhaft ist die mit den Mittelwerten der Bruchspannungen (Sr=0) berechnete Last-

Verformungsbeziehung in Abbildung 7.14 dargestellt. Daraus ist zu ersehen, dal3 der
Balken bis zum Bruch der au3eren Zuglamelle bei 30,4 kN ein linear-elastisches Werk-

stoffverhalten aufweist. Das Versagen der aul3eren Lamelle geht von der Keilzinkung in

Element 10 aus. Auf den Restquerschnitt kann anschlieend noch Last aufgebracht
werden, bei 40,1 kN ist dann die endgultige rechnerische Traglast des Tragers erreicht.
Der zweite Bruch erfolgt in der 7. Lamelle, er resultiert aus dem Versagen der Zelle Gber

der Keilzinkung im Element 10.

4

x 10
4.5 .
40.1 kN
4r o
7/
35 /
— 3l 30.4 kN
=,
o 22T
|
=
w2
o
[{1]
[ui ] 15_
1 L
05+
0 1 ) ) )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Durchbiegung in Feldmitte [m]
Abbildung 7.14: rechnerische Last- Verformungsbeziehung (mit Sr=0)

Die experimentelle Ermittlung der Traglast erfolgte mit einem Versuchsaufbau gemani
Abbildung 7.12. Aus versuchstechnischen Grinden wurden die Krafte mit Hilfe von
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Druckzylindern an den Tragerenden eingeleitet. Die Kraftmessung erfolgte tber vier
Kraftmel3dosen jeweils an den Druckzylindern (A1 und B2) und an den Widerlagern im
mittleren Tragerbereich (A2 und B1). Die Verschiebungen wurden mit induktiven
Wegaufnehmern an den Krafteinleitungspunkten, den Lagern und in Feldmitte gemes-
sen. Die experimentell ermittelte Last- Verformungsbeziehung zeigt Abbildung 7.15.

35

Bruch der auBeren Lamellej F |, = 29,7 kN
30

/\ Bruch der 6. und 7. Lamelle
25 /\

L

N
o

Belastung [kN]

\

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Durchbiegung in Feldmitte [mm]

Abbildung 7.15: experimentell ermittelte Last-Verformungsbeziehung

Der Bruch der aul3eren Zuglamelle wurde durch ein Versagen der Keilzinkung in Ele-
ment 10 ausgeldst. Auch im Test zeigte sich ein nahezu lineares Last-
Verformungsverhalten des Brettschichtholztragers bis zum Erreichen der Bruchlast.
Unmittelbar nach Versagen der 8. Lamelle erfolgte ein weiterer Bruch der Lamellen 6
und 7. Bei der Begutachtung des Tragers zeigte sich, daf} der zweite Bruch durch eine
Ringschéle in der 6. Lamelle im Bereich der Elemente 9 bis 14 hervorgerufen wurde.
Die Ringschéle ist ein Wuchsfehler im Holz, bei der eine Verbindung zwischen zwei
benachbarten Jahresringen fehlt. Uber die Lamelle 6 im Bereich der Ringschale konnten
somit keine oder nur geringe Schubkrafte Ubertragen werden. In Abbildung 7.16 ist die
Lage der Ringschale dargestellt. Es wird deutlich, dal3 der Fehler im Holzgeflige von
auf3en nicht sichtbar war.
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\—

Ringschéle —

Abbildung 7.16: Ringschéale in der Lamelle 6 im
Bereich der Elemente 9 bis 14

Die Abbildung 7.17 und Abbildung 7.18 zeigen die Bruchbilder des Brettschichtholz-
balkens im mittleren Tragerbereich nach Versagen der Keilzinkung im Element 10 und
nach dem Bruch der 6. und 7. Lamelle.

Abbildung 7.17: Versagen der Keilzinkung in der &uf3e-
ren Lamelle bei 29,7 kN
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Abbildung 7.18: Bruchbild nach Versagen der 6. und
7. Lamelle

7.4 Gegeniberstellung der Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Der Vergleich zwischen der berechneten und der experimentell ermittelten Bruchlast
zeigt, dafd das Versagen der &uf3eren Lamelle sehr gut vorhergesagt werden konnte. Die
Traglastreserve des Tragers nach Ausfall der Lamelle 8 wurde im Rechenmodell tber-
schéatzt. Dies liegt daran, daR fiir die innenliegenden Lamellen die Astigkeit nicht
angegeben und die Ringschéle der Lamelle 6 nicht erkannt werden konnte.

Im Anschlu? an den Bruchversuch wurde der Brettschichtholztrédger auseinander ge-
schnitten, so daf3 fur einzelne Lamellen oder Lamellengruppen der Elastizitatsmodul in
einem statischen Test bestimmt werden konnte. Die E-Moduln der einzelnen Trager-
bereiche sind in  Abbildung 7.19 angegeben. Der grau unterlegte Bereich wurde bei
dem Traglastversuch zerstort, so dafd der E-Modul dort geschatzt werden muf3te.
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Abbildung 7.19: Elastizitatsmoduln [18° N/m?] und Lage der Keilzinkungen & )

Mit Hilfe der Messungen an einzelnen Lamellen konnte eine Uberpriifung der lokalen
Parameteridentifikation vorgenommen werden. In Tabelle 7.7 sind die identifizierten
Lamellen-E-Moduln den gemessenen GroéRen gegenibergestellt.

E-Moduln [N/nf]
Lamellen- identifiziert statisch gemessen
Nr. (E = 1,03 Een{1,09)
1-7 1,1210' 1,1910"*
8 1,2310" 1,1810"

*) Mittelwert = ZEx(z3-z1) | Z(23-2i1°)

Tabelle 7.7: Lokale Lamellen-E-Moduln

Die Auswertung der Mel3ergebnisse bestéatigt die bei der Parameteridentifikation
(Kapitel 7.2) getroffene Annahme, dal3 der untersuchte Brettschichtholztrager einen
nahezu homogenen Querschnitt aufweist. Der Elastizitatsmodul der Lamelle 8 konnte
hinreichend genau identifiziert werden. Die Angabe zum gemessenen E-Modul der
Lamellen 1 bis 7 in Tabelle 7.7 resultiert aus der Mittelwertbildung einer Vielzahl von
Einzelmessungen und einigen geschatzten Werten. Aus diesem Grund sollte diese
Zahlenangabe lediglich als Richtwert angesehen werden.

Nach dem Bruchversuch wurde fir die Lamellen 6 und 7 die Astigkeit im mittleren
Tragerbereich bestimmt (Abbildung 7.20).
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0,13| 0,17 0,06 0,21 0,08 0,112 0,07 0,12 0,12
2
3
4
5
6 049| 0,18 0,36
7 026 0,15 0,19 0,13 | 0,14 0,18 0,08 %
8 0,2 | 0,09| 0,15 0,14 0,21 0,15 0,07
1,8m

ke

I

Abbildung 7.20: Astigkeit im mittleren Tragerbereich fir das modifizierte
Traglastmodell

Mit den identifizierten E-Moduln und unter einer vereinfachten Bertcksichtigung der
Ringschale (E=0) konnten erneute Traglastberechnungen erfolgen. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen sind nachfolgend angegeben.

Mittelwert der Traglast f[kN]

Standardabweichung [KN]

26,8 (29,9)

53(4,1)

(..) = Last bei endgliltigem Versagen des Tragers

Tabelle 7.8: Berechnungsergebnisse aus modifiziertem
Modell

Bei den Berechnungen mit dem modifizierten Traglastmodell ging in 16 Fallen der
Bruch von der Keilzinkung in Element 10 aus. Vier Berechnungen ergaben ein Versa-
gen ausgehend von einem Ast in den Elementen 9, 11 oder 12.

Die berechnete Last-Verformungsbeziehung aus den mittleren Bruchspannungen (Sr=0)
ist beispielhaft ist in Abbildung 7.21 dargestellt.
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Abbildung 7.21: rechnerische Last- Verformungsbeziehung mit
modifiziertem Modell (mit Sr=0)

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Berechnungen weist der Trager jetzt keine
nennenswerte Reserve nach dem Versagen der duReren Lamelle mehr auf. Der Bruch
der Lamelle 8 resultiert, wie zuvor, in der Uberwiegenden Zahl der Berechnungen aus
dem Versagen der Keilzinkung im Element 10. In Tabelle 7.9 sind die Ergebnisse der
Berechnungen und des Traglastversuchs zusammengefal3t angegeben.

Berechnung Versuch  modifizierte Berech-
nung
Traglast [kN] | 30,2 (38,1) 29,7 26,8 (29,9)

Tabelle 7.9: Traglast aus Versuch und Berechnung

Anhand der Ergebnisse ist zu ersehen, dal3 mit Hilfe der Parameteridentifikation und der
visuellen Begutachtung der au3eren Lamellen eines Brettschichtholztragers die Traglast
gut abgeschatzt werden kann. Uber eventuelle Traglastreserven nach Ausfall der La-
melle am auleren Zugrand des Balkens kann jedoch keine Aussage gemacht werden.
Dies ist fur praktische Anwendungen auch nicht nétig, denn die Traglast eines Brett-
schichtholzbalkens ist erreicht, wenn die duRere Zuglamelle versagt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, eine leistungsfahige Methode zur Endkontrolle bei der Ferti-
gung von Brettschichtholz zu erarbeiten. Das Tragverhalten von Brettschichtholzbalken
ist in starkem MaRe von der Zugfestigkeit der Brettlamellen in der Biegezugzone
abhangig. Insbesondere der Elastizitatsmodul weist eine hohe Korrelation zur Zugfe-
stigkeit auf. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, mit Hilfe geeigneter Mel3verfahren den
Elastizitatsmodul eines Brettes oder Balkens zu messen und auf die Festigkeit zu schlie-
Ben. Eine besonders leistungsfahige Methode zur Bestimmung des E-Moduls ist die
Parameteridentifikation.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Korrekturansatz erarbeitet, mit dessen Hilfe die
Biege- und die Schubsteifigkeit sowie die Elastizitatsmoduln ausgewahlter Lamellen
oder Lamellengruppen eines Brettschichtholztragers identifiziert werden kdnnen. Die
Korrektur der Steifigkeitsparameter des Rechenmodells erfolgte tGber die Anpassung der
rechnerischen Eigenfrequenzen und Eigenformen an gemessene Grol3en. Eine hinrei-
chend gute Sensitivitdt der Eigenschwingungsgrof3en auf die Parameter konnte durch
eine Sensitivitatsanalyse nachgewiesen werden. Um die Anzahl der Korrekturparameter
bei der Ermittlung der Lamellen-Elastizitatsmoduln méglichst gering zu halten, wurde
die Parameteridentifikation in zwei Durchgéngen durchgefuhrt. Die zu identifizieren-
den Parameter waren im ersten Korrekturdurchgang die Biegesteifigkeit und die Schub-
steifigkeit. In einem zweiten Durchgang erfolgte die Identifikation der Elastizitatsmo-
duln ausgewabhlter Lamellen unter Verwendung der im ersten Durchgang identifizierten
Schubsteifigkeit. Fir das Rechenmodell wurde ein Laminat-Balkenelement entwickelt,
das die zu identifizierenden Parameter (Biegesteifigkeit, Schubsteifigkeit und Lamellen-
E-Moduln) enthalt.

Die Parameteridentifikation wurde zunachst an simulierten Testdaten angewendet.
Dabei konnte die globale Biege- und Schubsteifigkeit bereits nach der zweiten Iteration,
unabhangig vom verwendeten Ausgangsmodell, nahezu exakt identifiziert werden. Die
Bestimmung des E-Moduls einzelner Lamellen ist dagegen in starkem Mal3e von der
Wahl des Ausgangsmodells abhangig. Eine sichere Identifikation von mehr als zwei
lokalen Parametern ist mdglich, wenn die quantitative Verteilung der Lamellen-
Elastizitatsmoduln im untersuchten Brettschichtholztrdger und damit der Tragertyp
(homogen / symmetrisch / asymmetrisch) bekannt ist und im Ausgangsmodell bertck-
sichtigt wird. Davon kann im allgemeinen ausgegangen werden, sofern die Brettlamel-
len bei der Brettschichtholzproduktion maschinell sortiert werden. Bei allen Tragertypen
konnte der Elastizitatsmodul der auf3eren Zuglamelle hinreichend genau identifiziert
werden. Dabei wurden lediglich drei Eigenfrequenzen und Eigenformen zur Modellkor-
rektur herangezogen. Dies ist besonders bei der Korrektur realer Testdaten von Bedeu-
tung, da alle weiteren, gemessenen Eigenmodes zur Uberprifung der Giite der Korrektu-
rergebnisse benutzt werden kénnen.

Um das statische Trag- und Verformungsverhalten des korrigierten Rechenmodells
beurteilen zu koénnen, wurde unter Verwendung des Laminat-Balkenelements ein
Traglastmodell (Laminat-Modell) entwickelt. Bei diesem Modell erfolgt die Berechnung
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der Traglast Uber die Festigkeit der einzelnen Brettlamellen. Dabei wird von der verein-
fachten Annahme ausgegangen, dal3 das Versagen des Brettschichtholztragers durch das
Versagen einzelner Lamellen, je nach ihrer Lage im Balken, entweder auf Zug oder auf
Druck erfolgt. Die Festigkeit der Brettlamellen wird mit Hilfe der identifizierten La-
mellen-E-Moduln, der Astigkeit und der Keilzinkungen tiber Regressionsgleichungen
beschrieben. Die Eignung des Traglastmodells wurde anhand von Vergleichsrechnungen
mit Versuchsergebnissen aus Literaturangaben nachgewiesen.

Um die Aussagekraft der Identifikationsergebnisse hinsichtlich des Tragverhaltens von
Brettschichtholzbalken abschatzen zu kénnen, wurden Parameterstudien mit Hilfe des
Laminat-Modells durchgefuhrt. Es konnte gezeigt werden, dal3 die Elastizitatsmoduln

der Lamellen am Zugrand von Brettschichtholzbalken einen groRen EinfluR auf die

Tragfahigkeit aufweisen und der Druckzone nur eine untergeordnete Bedeutung zu-
kommt, so daR die Identifikation von zwei lokalen Parametern hinreichend genau ist.

Die beschriebenen Rechenmodelle und das Korrekturverfahren wurden abschlie3end an
einem Brettschichtholztrager aus der Serienproduktion eines deutschen Leimbaubetrie-
bes angewendet. Der Balken wurde vom Hersteller der Sortierklasse BS 11 zugeordnet,
die Sortierung der Brettlamellen erfolgte visuell. Fur die Modellkorrektur wurde deshalb
ein Ausgangsmodell mit einem homogenen Trageraufbau gewahlt. Nach der Identifika-
tion der Lamellen-E-Moduln wurde mit dem Laminat-Modell die Traglast des Balkens
berechnet. AnschlieRend erfolgte in einem statischen Belastungstest die experimentelle
Ermittelt der Bruchlast des Tragers . Der Vergleich zwischen der berechneten und der
experimentell ermittelten Bruchlast zeigt, dal? das Versagen des Tragers sehr gut vor-
hergesagt werden konnte.

Im Anschlul3 an den Bruchversuch wurde der Brettschichtholztrager auseinanderge-
schnitten und die Elastizitatsmoduln einzelner Lamellen oder Lamellengruppen utber-
pruft. Die bei der Parameteridentifikation getroffene Annahme, dal3 der untersuchte
Brettschichtholztrager einen nahezu homogenen Querschnitt aufweist konnte bestatigt,
die Elastizitaitsmoduln der Lamellen gut identifiziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die prinzipielle Eignung der Parameteridentifikation
zur Beurteilung von Brettschichtholz nachgewiesen werden. Der entscheidende Vorteil
der Parameteridentifikation gegentber den bisher angewandten Verfahren liegt in der
Maoglichkeit, die Sortierung der einzelnen Brettlamellen am fertigen Trager zu tberpri-
fen, also eine Endkontrolle durchzufiihren. Dartber hinaus kann das Verfahren auch bei
der maschinellen Sortierung von Brettlamellen angewendet werden.
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Ausblick

Die Einfuhrung einer Endkontrolle in den Brettschichtholzbetrieben erfordert noch
weitergehende, systematische Untersuchungen. So ist insbesondere die Optimierung der
Anzahl der Mel3freiheitsgrade und der zur Korrektur verwendeten Eigenmodes fir die
Anwendung in der Praxis von Bedeutung. Darlber hinaus ist auch eine Automatisierung
der Zuordnung der identifizierten Lamellen-E-Moduln zu der entsprechenden Tréager-
seite erforderlich. Hierfir mif3ten noch weitere Parameter, wie etwa die Rohdichte oder
die Jahrringbreite, in die Betrachtung mit einbezogen werden. Fir die maschinelle
Erfassung dieser GroR3en stehen mit der Scanner- und Rontgentechnik bereits Verfahren
zur Verflgung.

Zur Abschatzung des Tragverhaltens von gekrimmten Tragern oder Satteldachtragern
aus Brettschichtholz ist es erforderlich, die Schubfestigkeit und die Querzugfestigkeit
im Traglastmodell zu bertcksichtigen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fur die Parameteridentifikation stellt die Klassifizie-
rung von Konstruktionsvollholz (KVH) dar. Konstruktionsvollholz ist Bauschnittholz

mit erhéhten Anforderungen hinsichtlich des optischen Erscheinungsbildes (Baumkante,
Risse, gehobelte Oberflache), der MalRhaltigkeit und der Holzfeuchtigkeit gegeniber
herkdmmlichem Vollholz. Wie bei Brettschichtholzlamellen ist auch bei Konstruktions-
vollholz mit Hilfe von Keilzinkenverbindungen die Herstellung beliebig langer Balken
madglich. Es werden Querschnitte bis zu 12/24 cm hergestellt. Durch die gute Oberfla-
chenbeschaffenheit und den hohen Grad an MalRRhaltigkeit sind die Voraussetzungen fur
den Einsatz der Parameteridentifikation zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls und der
Schubsteifigkeit von Konstruktionsholz gegeben.

Um die Mdglichkeiten der Parameteridentifikation zur Klassifizierung von Konstrukti-
onsvollholz abschatzen zu kénnen, wurde an einem gehobelten Vollholzbalken mit
einem Querschnitt von 10/20 cm und einer Lange von drei Metern Schwingungsmes-
sungen durchgefihrt. Anhand der Mel3ergebnisse wurde deutlich, daf3 durch die Anre-
gung des Balkens auf der Systemachse sowohl Biege- als auch Torsionseigenschwin-
gungen angeregt wurden. Das lag an einer leichten Verdrehung des Balkens um die
Langsachse durch Schwindeinfliisse. Hierdurch wird die Zuordnung der gemessenen zu
den rechnerischen EigenschwingungsgréfRen erschwert, die prinzipielle Eignung des
Verfahrens jedoch nicht in Frage gestellt.

Der Vorteil der Parameteridentifikation gegeniiber herkbmmlichen Verfahren liegt auch
hier in den Mdglichkeiten der abschnittsweisen Erfassung des Elastizititsmoduls und
der Schubsteifigkeit, die insbesondere bei groReren Querschnitten bisher nicht mdglich
war.

95



8 Zusammenfassung und Ausblick

96



9 Literaturverzeichnis

9 Literaturverzeichnis

[Argyris, 1986]

[Becker, 1993]

[BlaR, 1996]

[Colling, 1987/1]

[Colling, 1987/2]

[Colling, 1989]

[Colling, 1990]

[Colling, 1995/1]

[Colling, 1995/2]

[Colling, 1995/3]

[Colling, 1996]

Argyris, J. / Mlejnek, H. P.: Die Methode der Finiten Elemen-
te, Vieweg und Sohn Verlag (1986)

Becker, G. / Beall, F. C.: Verfahren der zerstérungsfreien
Holzprifung - Anwendung in Mitteleuropa, in Holz als Roh-

und Werkstoff 51 (1993) Entwicklungstendenzen in Nordame-
rika und Folgerungen fur die Anwendung in Mitteleuropa

Bla, H. J. / Gorlacher, R.: Visuelle und maschinelle Festig-
keitssortierung von Vollholz, in mikado 5 (1996)

Colling, F. / Dinort, R.: Die Astigkeit des in den Leimbaube-
trieben verwendeten Schnittholzes, in Holz als Roh- und
Werkstoff 45 (1987)

Colling, F. / Scherberger, M.: Die Streuung des Elastizitdtsmo-
duls in Brettlangsrichtung, in Holz als Roh- und Werkstoff 45
(1987)

Colling, F. / Gorlacher, R.: Eigenschaften des in den Leimbau-
betrieben verarbeiteten Schnittholzes, in bauen mit holz 5
(1989)

Colling, F.: Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern in
Abhangigkeit von den festigkeitsrelevanten EinfluRgréf3en, in
Holz als Roh- und Werkstoff 48 (1990)

Colling, F. / Ehlbeck, J. / Kurzwell, L.: Erstellung von Eigen-
schaftsprofilen von Brettschichtholz, IRB Verlag der Frauen-
hofer-Gesellschaft Stuttgart (1995)

Colling, F.: Brettschichtholz - Herstellung und Festigkeitsklas-
sen, in Informationsdienst Holz, STEP 1 - Holzbauwerke nach
Eurocode 5 (1995)

Colling, F.: Brettschichtholz unter Biegebeanspruchung, in
Informationsdienst Holz, STEP 3 - Holzbauwerke nach Euro-
code 5 (1995)

Colling, F. / Radovic, B.: Brettschichtholz nach DIN 1052-1

/Al aus maschinell sortierten Brettern, in bauen mit holz 4
(1996)

97



9 Literaturverzeichnis

[Dgssing, 1989]

[Edlund, 1982]

[Ehlbeck, 1984]

[Ehlbeck, 1987]

[Eilbracht, 1996]

[Ewins, 1994]

[Glos, 1978]

[Glos, 1981]

[Glos, 1982]

[Glos, 1994/1]

[Glos, 1994/2]

[Glos, 1995]

98

Dgssing, O.: Strukturen prifen, Briel und Kjeer (1989)

Edlund, B.: Bruchhypothesen fiir orthotropes Material, in
Ingenieurholzbau in Forschung und Praxis, Bruderverlag
Karlsruhe (1982)

Ehlbeck, J. / Colling, F. / Gorlacher, R.: Einflu keilgezinkter
Lamellen auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern,
IRB Verlag der Frauenhofer-Gesellschaft Stuttgart (1984)

Ehlbeck, J. / Colling, F.: Die Biegefestigkeit von Brettschicht-
holztragern in Abhéngigkeit von den Eigenschaften der Brett-
lamellen, in bauen mit holz 10 (1987)

Eilbracht, G.: Identifikation von Ri3bereichen in Stahlbeton-
balken mit Hilfe von Schwingungstestdaten, Universitat
Gesamthochschule Kassel, Dissertation (1996), VDI Verlag,
Dusseldorf

Ewins, D. J.: Modal Testing - Theory and Practice, Research
Studies Press LTD., Taunton, Somerset, England (1994)

Glos, P.: Zur Bestimmung des Festigkeitsverhaltens von
Brettschichtholz bei Druckbeanspruchung aus Werkstoff- und
Einwirkungskenngréf3en, Technische Universitat Muinchen,
Dissertation (1978)

Glos, P.: Modellierung des Festigkeitsverhaltens von Bauholz,
Bericht zur Zuverlassigkeitstheorie der Bauwerke Heft 61
(1981)

Glos, P. / Heimeshoff, B.: Méglichkeiten und Grenzen der
Festigkeitssortierung von Brettlamellen fir den Holzleimbau,
in Ingenieurholzbau in Forschung und Praxis, Bruderverlag
Karlsruhe (1982)

Glos, P.: Maschinelle Sortierung: DIN 4074, in mikado 7-8
(1994)

Glos, P. / Henrici, D.: Klassifizierung von Brettlamellen fur
den Holzleimbau, , Kurzberichte aus der Bauforschung 37, IRB
Verlag der Frauenhofer-Gesellschaft Stuttgart (1994)

Glos, P.: Festigkeitssortierung, in Informationsdienst Holz,
STEP 1 - Holzbauwerke nach Eurocode 5 (1995)



9 Literaturverzeichnis

[Glos, 1996]

[Goldner, 1992]

[Gorlacher, 1984]

[Gorlacher, 1990]

[Greubel, 1987]

[Harig, 1992]

[Hegewaldt, 1991]

[Heimeshoff, 1980]

[Hoffmeyer, 1995]

[Jahn, 1996]

[Jones, 1975]

[Kollmann, 1951]

Glos, P. / Burger, N.: EinfluR der Holzabmessungen auf die
Zugfestigkeit von Bauschnittholz, Kurzberichte aus der
Bauforschung 37, IRB Verlag der Frauenhofer-Gesellschaft
Stuttgart (1996)

Goldner, H.: Hohere Festigkeitslehre, Fachbuchverlag Leip-
zig/KélIn (1992)

Gorlacher, R.: Ein neues Melverfahren zur Bestimmung des
Elastizitatsmoduls von Holz, in Holz als Roh- und Werkstoff
42 (1984)

Gorlacher, R.: Klassifizierung von Brettschichtholzlamellen
durch Messung von Longitudinalschwingungen, Universitat
(TH) Karlsruhe, Dissertation (1990)

Greubel, D. / Merkel, D.: Untersuchungen eines Dynamischen
Melverfahrens zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls von
Spanplatten-Probekérpern, in Holz als Roh- und Werkstoff 45
(1987)

Harig, S. / Gunther, K. / Klausen, D.: Technologie der Baustof-
fe, C. F. Muller Verlag Karlsruhe (1992)

Hegewaldt, P. / Rienkens, E.: Experimentelle Ermittlung des
Verlaufes von Biegespannungen in Brettschichtholztragern,
Universitat Gesamthochschule Kassel, Diplomarbeit (1991)

Heimeshoff, B. / Glos, P.: Zugfestigkeit und Biege-E-Modul
von Fichten- Brettlamellen, in Holz als Roh- und Werkstoff 38
(1980)

Hoffmeyer, P.: Holz als Baustoff, in Informationsdienst Holz,
STEP 1 - Holzbauwerke nach Eurocode 5 (1995)

Jahn, T.: Ein Beitrag zur Identifikation von Schadigungspara-
metern an Stahlbetonbauteilen, Universitdt Gesamthochschule
Kassel, Dissertation (1996)

Jones, R. M.: Mechanics of composite materials, McGraw-Hill
Kogakusha Tokyo (1975)

Kollmann, Franz: Technologie des Holzes und der Holzwerk-
stoffe, Springer Verlag 1951

99



9 Literaturverzeichnis

[Kollmann, 1960]

[Kufner, 1978]

[Larsen, 1982]

[Link, 1989]

[Link, 1994]

[Link, 1995]

[Link, 1996]

[Lischke, 1984]

[M6hler, 1980]

[Natke, 1992]

[Neuhaus, 1994]

[Ochoa, 1992]

[Przemieniecki,1968]

100

Kollmann, F. / Krech, H.: Dynamische Messung der elasti-
schen Holzeigenschaften und der Dampfung, in Holz als Roh-
und Werkstoff 18 (1960)

Kufner, M.: Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit von Holz
verschiedener Rohdichte in Abhangigkeit vom Feuchtigkeits-
gehalt, in Holz als Roh- und Werkstoff 36 (1978)

Larsen, J.: Festigkeit des Brettschichtholzes, in Ingenieurholz-
bau in Forschung und Praxis, Bruderverlag Karlsruhe (1982)

Link, M.: Finite Elemente in der Statik und Dynamik, 2.
Auflage, B. G. Teubner Verlag Stuttgart (1989)

Link, M. / Zou, Z.: A two step procedure to identify physical
parameters of composite material structures using vibration test
data, proceedings of the international conference on vibration
engineering ICVE Beijing (1994)

Link, M. / Weiland, M. / Morreno-Barragan, J.: Benutzerhand-
buch fur das Programmsystem ISSPA (1995)

Kratzig, W. B. / Meskouris, K. / Link, M. : Der Ingenieurbau
(Hrsg.: Gerhard Mehlhorn), Baudynamik und Systemidentifi-
kation, W. Ernst u. Sohn Verlag (1996)

Lischke, N.: Elastomechanisches Verhalten von Fichtenholz
unter Einbeziehung der raumlichen Werkstoffstruktur, in
Bauingenieur 59 (1984)

Mohler, K.: Grundlagen der Holz- Hochbaukonstruktionen, in
Holzbau-Atlas, Institut fur intern. Architekturdokumentation,
Minchen (1980)

Natke, H. G.: Einfuhrung in die Theorie der Zeitreihen- und
Modalanalyse, Vieweg Verlag (1992)

Neuhaus, H.: Lehrbuch des Ingenieurholzbaus, B. G. Teubner
Verlag Stuttgart (1994)

Ochoa, O. O. / Reddy, J. N.: Finite Element Analysis of Com-
posite Laminates, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht,
Netherlands (1992)

Przemieniecki, J. S.: Theory of Matrix Structural Analysis,
McGraw-Hill (1968)



9 Literaturverzeichnis

[Radu, 1976]

[Ramm, 1996]

[Schone, 1991]

[Siemers, 1993]

[Steiger, 1996]

[Timoshenko, 1958]

[Waller, 1989]

[Wesche, 1988]

[Zienkiewicz, 1994]

[Zou, 1996]

[ZurmUnhl, 1986]

Radu, A. / Brenndorfer, D.: Zur zerstérungsfreien Prifung des
Holzes durch Schwingungsversuche, in Holz als Roh- und
Werkstoff 34 (1976)

Ramm, E. / Hofmann, T. J.: Der Ingenieurbau, Stabtragwerke,
W. Ernst u. Sohn Verlag (1996)

Schone, W.: EinfluRfaktoren auf die Biegefestigkeit von
Brettschichtholz und ihre zerstérungsfreie Messung, Techni-
sche Hochschule Leipzig, Dissertation (1991)

Siemers, M.: Identifikation der Biegesteifigkeit von Balken im
eingebauten Zustand mit Hilfe von statischen Belastungstests,
Universitat Gh Kassel, Studienarbeit (1993)

Steiger, R.: Mechanische Eigenschaften von Schweizer Fich-
ten- Bauholz bei Biege-, Zug-, Druck- und kombinierter M/N-
Beanspruchung, Sortierung von Rund- und Schnittholz mittels
Ultraschall, Institut fir Baustatik und Konstruktion, ETH
Zurich, Birkhauser Verlag Basel (1996)

Timoshenko, S.: Strength of Materials, Krieger publishing
company (1958)

Waller, H. / Schmidt, R.: Schwingungslehre fur Ingenieure,
Wissenschaftsverlag Mannheim/Wien/Zirich (1989)

Wesche, K.: Baustoffe fUr tragende Bauteile Teil 4, Bauverlag
(1988)

Zienkiewicz, O. C. / Taylor R. L.: The Finite Element Method,
McGraw-Hill Book Company, London (1994)

Zou, Z.: ldentifikation von Material- und Schadigungsparame-
tern von Faserverbundstrukturen mit Hilfe von Schwingungs-
testdaten, Universitdt Gesamthochschule Kassel, Dissertation
(1996), Shaker Verlag, Aachen

Zurmuhl, R. / Falk, S.: Matrizen, Springer Verlag (1986 u.
1992)

101



9 Literaturverzeichnis

Normen

DIN 1052-1/A1 (04.88)/(10.96) Holzbauwerke; Berechnung und Ausfiihrung

DIN 4074-1

DIN 52 180-1

DIN 52 181

DIN 52 182

DIN 52 186

DIN 52 188

DIN 68 364

NAD - EC 5

102

(09.89)

(11.77)

(08.75)

(09.76)
(06.78)

(05.79)

(11.79)

(1995)

Sortierung von Nadelholz nach der Tragfahigkeit;
Nadelschnittholz

Prifung von Holz; Probenahme

Bestimmung der Wuchseigenschaften von Nadel-
schnittholz

Prifung von Holz; Bestimmung der Rohdichte
Prifung von Holz; Biegeversuch

Prifung von Holz; Bestimmung der Zugfestigkeit
parallel zur Faser

Kennwerte von Holzarten; Festigkeit, Elastizitat,
Resistenz

Nationales Anwendungsdokument zum Eurocode
5; Holzbauwerke






	Titel
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen
	1 Einleitung
	2 Aufbau und Herstellung von Brettschichtholz (BSH)
	2.1 Gütersortierung von Brettschichtholzlamellen

	3 Mechanische Eigenschaften des Brettschichtholzes
	3.1 Verformungsverhalten des Holzes
	3.2 Festigkeit des Holzes
	3.3 Einfluß der Lamierung
	3.4 Einfluß der Keilzinkungen

	4 Voruntersuchungen an Brettlamellen
	4.1 Prüfkörper
	4.2 Versuchsdurchführung
	4.3 Versuchsauswertung
	4.4 Versuchsergebnisse
	4.5 Erkenntnisse für die Parameteridentifikation

	5 Parameteridentifikation an Brettschichtholzbalken
	5.1 Finite-Element-Modell für Brettschichtholzbalken
	5.2 Gegenüberstellung von Rechen- und Testmodell
	5.3 Modellkorrektur zur Prameteridentifikation
	5.4 Sensitivitätsanalyse der Parameter
	5.5 Überprüfung des Modell- und Korrekturansatzes mit Hilfe simulierter Testdaten

	6 Traglastuntersuchungen
	6.1 Traglastmodell
	6.2 Überprüfung des Traglastmodells
	6.3 Einfluß ausgewählter Parameter auf das Tragverhalten von Brettschichtholzträgern

	7 Anwendung am Brettschichtholzbalken
	7.1 Schwingungstest
	7.2 Identifikation der Steifigkeitsparameter
	7.3 Berechnung und experimentelle Ermittlung der Traglast
	7.4 Gegenüberstellung der Berechnungs- und Versuchsergebnisse

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	Ausblick

	9 Literaturverzeichnis

