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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Im neuzeitlichen Holzbau wird das Anhingen von Lasten sowie der Anschlufl
von Nebentrigern an Triger aus Voll- und Brettschichtholz durch eine
Verbindung mit zumeist mechanischen Verbindungsmitteln realisiert. Die
Ausfihrung dieser Verbindungen kann mannigfaltig sein, oft werden
Stahlblechformteile eingesetzt, als Verbindungsmittel kommen vor allem Nigel,
Stabdubel, Diibel besonderer Bauart, ecingeleimte Gewindestangen und
Nagelplatten in unterschiedlicher Anordnung zum Einsatz. Einige typische
Beispicle dieser AnschluBsituation und mogliche Ausfihrungsvarianten des

Ingenieurholzbaus sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

-
XS

Abbildung 1-1 Beispiele von Queranschliissen mit maglicher Riffansbildung (ans [59])

Die Tragfihigkeit von Anschlissen, welche Bauteile aus Voll- oder zumeist
Brettschichtholz quer zum Verlauf der Faser beanspruchen, wird nicht allein
durch die Biegefestigkeit der verwendeten Verbindungsmittel sowie der
Lochleibungsfestigkeit des Baustoffs Holz bestimmt.

Infolge der Krafteinleitung senkrecht zum Faserverlauf sind in diesen
Anschluflbereichen konzentrierte Querspannungen vorhanden. Abhingig von
der gewihlten AnschluBgeometrie koénnen erhebliche Anteile dieser

Querspannungen mit positivem Vorzeichen behaftet sein. In der Abbildung 1-2
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ist ein Ublicher Queranschluf3 schematisch mit den im Rahmen dieser Arbeit

verwendeten Bezeichnungen' dargestellt.
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Abbildung 1-2 Queranschinfs mit Begeichnungen (ans [59])

Mit Blick auf die tberaus geringe Zugfestigkeit quer zur Faser beim Baustoff
Holz kénnen der Tragfihigkeit dieser Anschlisse Grenzen gesetzt sein, welche
erheblich unter denen der o.g. EinfluBgréBen liegen. In der Vergangenheit
wurde dieser Sachverhalt hidufig unterschitzt, so dafl bei der Bemessung fur diese
Situation lediglich die Tragfdhigkeit der Verbindungsmittel Beriicksichtigung fand
und dementsprechend eine Uberschitzung der Tragfihigkeit méglich war.
Schadensfille sind wiederholt aufgetreten. Auf diese Gefahr wird daher schon
seit lingerem hingewiesen.

Eine hinreichend genaue Abschitzung der Tragfihigkeit von Queranschliissen
nach einfachem, ingenieurmaBigem Vorgehen dagegen gestaltet sich schwierig.
Dies ist einerseits der erheblichen Variationsbreite mdglicher konstruktiver
Ausfihrungen, andererseits der Komplexitit des hier vorhandenen
Beanspruchungszustands ~ selbst  geschuldet.  Die  Tragfihigkeit von

Queranschliissen wird vor allem von folgenden Parametern beeinfluf3t:

I es wird damit der im europdischen Normenwerk tiblichen Konvention der Bezeichnungen
entsprochen
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e dem Verhiltnis? des Abstands b der vom beanspruchten Rand entferntesten

Verbindungsmittelreihe und der Trigerh6he H

e der Art, Anzahl und Anordnung der Verbindungsmittel

e der Trigerhohe H (GréBe des querzugbeanspruchten Volumens)

e der Trigerbreite t (in Abhingigkeit von der Art des Verbindungsmittels,
Grofe des querzugbeanspruchten Volumens)

e dem Verhiltnis von Biege- zu Schubbeanspruchung im AnschluB3bereich
(Art des Versagens)

e dem EinfluB evtl. vorhandener benachbarter Queranschliisse (Uberlagerung)

Die Quantifizierung des Beanspruchungszustands ist mit ausreichender
Genauigkeit nur mit numerischen Methoden zu erreichen. Desweiteren ist es
infolge der Mehrachsigkeit des Spannungszustands (Uberlagerung mit Schub-
und  Biegespannungen) in  diesen  Bereichen  schwierig, gecignete
Versagenskriterien auf der Grundlage von Interaktionsbeziehungen (vgl.
Abschnitt 1.3.1.1) zu formulieren. Sind diese Bereiche zudem herstellungs- oder
klimabedingt mit Rissen oder scharfen Kerben behaftet, so kommt es, dhnlich
der Beanspruchungssituation bei Ausklinkungen und Durchbrichen, zu
theoretisch unendlich groflen Spannungen bedingt durch die mathematische
Singularitit an der RiB3spitze.’

1.2 Abgrenzung

Die Tragfihigkeit von Queranschliissen mit mechanischen Verbindungsmitteln
wird einerseits durch die Tragfihigkeit des Verbindungsmittels selbst und
andererseits durch Beanspruchungen, welche durch die Krafteinleitung der
Verbindungsmittel im Bauteil erzeugt werden, bestimmt.

Die Tragfihigkeit von stiftférmigen Verbindungsmitteln wird heute auf der
Grundlage der von JOHANSEN 1949 abgeleiteten und spiter von MOLLER
u. a. weiter entwickelten Theorie* ermittelt. Danach 143t sich bei ausgesprochen
duktilen Versagensmechanismen die Tragfihigkeit dieser Verbindungsmittel

durch das Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in einem der verbundenen

2 dieses Verhiltnis wird im Schrifttum, wie auch im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit mit &
oder verbal als relative AnschlnfShibe bezeichnet

bei linear-elastischem Materialverhalten und der Voraussetzung homogener Konturen

4 wird haufig auch als Enrgpean Yield Model (EYM) bezeichnet
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Bauteile und/oder der Ausbildung von FlieBgelenken im Stift bestimmen. Einige

Versuchsreihen® haben unter Einhaltung dieser Voraussetzung gezeigt, dall mit
Hilfe der Theorie von JOHANSEN eine recht gute Abschitzung der
Tragfihigkeit von stiftférmigen Verbindungsmitteln méglich ist und sie wird
somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit als hinreichend betrachtet.

Diese Theorie bertcksichtigt jedoch nicht das Auftreten eher sproder
Versagensmechanismen, wie sie typischerweise bei einer Krafteinleitung schrig
oder senkrecht zur Faser beobachtet werden. Liegen die Verbindungsmittel bei
einer Krafteinleitung quer zur Faser ganz oder tberwiegend in der dem
beanspruchten Rand zugeordneten Balkenhilfte, so ist die Bruchlast kleiner als
die Summe der nach der Theorie von JOHANSEN ermittelten Tragfihigkeiten
der Verbindungsmittel. Die so ermittelte Tragfihigkeit ist somit nicht
mafBigebend.

= Gegenstand der Arbeit soll daber ausschliefflich die Abschitzung der Tragfihigkeit von
Queranschliissen unter Beriicksichtigung der durch die Krafteinleitung quer ur Faser
entstehenden gusatglichen Beanspruchungen sein. Die Tragfihigkeit der verwendeten
Verbindungsmittel wird a priori als ausreichend voransgesetzt. Die Anordnung und
Dimensionierung der 1V erbindungsmittel soll im Kontext zu den dafiir vorgesehenen
Regelungen der entsprechenden Normen stehen. Die angestellten Betrachtungen sind
lediglich anf die V erwendung von stififormigen V erbindungsmitteln beschrinkt.

13 Vorbetrachtungen und mégliche Lésungsansitze

1.3.1  Versagenskriterien fiir den Baustoff Holz

Die Beurteilung der Tragfihigkeit von Baukonstruktionen und —teilen erfolgt

Gblicherweise nach der Abschitzung:

Easgcrit (11)

Dabei ist & ein vothandener charaktetistischer Wert einer Beanspruchung und

Eciie. die materialspezifische kritische GroBe dieser Beanspruchung. Bei Einstellen

5 z. B. PATTON-MALLORY (1986) und HILSON (1990)
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des Gleichgewichts in obiger Ungleichung ist der Bauteilwiderstand erschopft,

die Konstruktion oder das Bauteil gilt als nicht tragfihig.

In der tberwiegenden Zahl von Abschitzungen, welche im Kontext von
Normenwerken als Nachweise der Tragfihigkeit zu fiihren sind, handelt es sich
bei diesen Beanspruchungen um Nennspannungen, bei der kritischen GréBe des
Bauteilwiderstandes um Festigkeiten. Die Nennspannungen werden zumeist auf
der Basis der Elastizititstheorie analytisch oder numerisch ermittelt.

In jungster Zeit werden bei der Bewertung der Tragsicherheit von Bauteilen
zunechmend Konzepte der Bruchmechanik angewandt. Diese Vorgehensweise
bietet sich vor allem dann an, wenn das betrachtete Bauteil strukturelle Stérungen
enthilt. Die Art der Stérung kann dabei ganz unterschiedlich sein, i. d. R. handelt
es sich um Risse, Finschlisse oder konstruktiv bedingte Fehlstellen. Die
Anwendung dieser Konzepte auf die Beanspruchungsanalyse im Bereich von
Queranschliissen ist gegeben, da einerseits die Lasteinleitungsstelle entsprechend
dem gewihlten mathematischen Modell hohe, schwer quantifizierbare
Spannungsgradienten erzeugt, andererseits die technische Ausfihrung des
Verbindungsmittelanschlusses das  Vorhandensein  oder zumindest die
Entstehung von scharfen Kerben oder Rissen hypothetisch keinesfalls
ausschlie(3t.

1.3.1.1 Nennspannungen

Durch den vermehrten technischen Gebrauch von Verbundwerkstoffen ist seit
der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts die Notwendigkeit erwachsen, fiir
diese Werkstoffe geeignete Festigkeitshypothesen abzuleiten. In diesem
Zusammenhang sind eine Vielzahl von mathematischen Formulierungen
vorgeschlagen worden, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert
werden sollen. Zusammenstellungen Uber mégliche Festigkeitshypothesen zur
Beschreibung des Versagens auf der Grundlage von Nennspannungen fiir
orthogonal-anisotropes Materialverhalten finden sich z. B. in [94, 52, 124, 29]. An
dieser Stelle seien aus Griinden der inhaltlichen Beschrinkung nur die
wichtigsten und fiir den Baustoff Holz relevanten Formulierungen genannt.

HANKINSON hat im Jahr 1921 eine Gleichung fir die Druckfestigkeit von

Holz in einem Winkel zur Faser bei einachsiger Belastung verdffentlicht. Diese
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empirisch gewonnene Formel geht auf weit iltere Uberlegungen von HAGEN
(1842) zurtck:

_ fc,o 'fc,go (1 2)
sina f,,-cos®a f g

c,a

Spiter wurde dieser Ansatz auf Zugbeanspruchung erweitert:

f
f. = L0 (1.3)

o
, . :
sin o + ["90 .cos? o
t,0

Eine weitere Hypothese fiir einachsige Spannung in einem Winkel zur Faser ist
das von STUSSI erweiterte Maximalspannungskriterium. Bei diesem sehr
einfachen Kriterium wird davon ausgegangen, daf3 die den entsprechenden
Normalspannungen (bezogen auf die natiitlichen Achsen des Materials®) und der
zugehorigen Schubspannung zugeordneten Festigkeiten maligebend werden.
Dieses Versagenskriterium wird durch die nachfolgenden drei simultanen

Gleichungen beschrieben.

Abbildung 1-3 Einachsiger Zug in einem Winkel schrig zur Faser

Das Maximalspannungskriterium (1.4) hat sich, gerade fir mittelgroe Winkel
von 30° bis 60°, fiir Holz als konservativ erwiesen. Ein neueres Kriterium bei

einachsiger Belastung fiir Zug- und Schubspannungen und beliebiger

¢ in der hier verwendeten Schreibweise stehen die Indizes 1 fiir paralle! zur Faserund 2 fir senkrecht

zur Faser
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Faserorientierung basierend auf einer einfachen Tensortransformation stellt
ZINK [167] vor.
Fir mehrachsige, ebene Spannungszustinde existieren eine Reihe von Ansitzen,
z. B. die Formulierungen von TSAI (1965), NORRIS (1962) und HOFFMANN

(1967), welche das makroskopische Verhalten von orthotropen Materialien

beschreiben sollen. Einige dieser Ansitze haben sich fiir den Baustoff Holz im
Vergleich mit experimentellen Untersuchungen nicht bewihrt. Die Griinde
hierfir liegen u. a. in der Nichtberiicksichtigung des Grades der Anisotropie oder
aber der Annahme gleicher Festigkeiten bei Druck- und Zugbeanspruchung.
Ein weiteres Kriterium, welches die Interaktion von Spannungen berticksichtigt
und auf der HENKY-VON MISES-Theorie fir isotrope Stoffe aufbaut, wurde
1956 von NORRIS und McKINNON, vorgestellt.
2 2 2

= (1.5)

fi fy  fi
Zur Ubereinstimmung dieser Formulierung mit experimentell gewonnenen
Bruchspannungen liegen im Schrifttum z.T. widerspriichliche Aussagen vor.
Dies ist ganz offensichtlich auf die unterschiedlichen Anwendungsbereiche
zuriickzufithren. MOHLER [107] stellt bei Versuchen an BSH-Trigern mit
verinderlicher Trigerhéhe fir die Spannungskombination am angeschnittenen
Rand bei Variation des Schubspannungsanteils entsprechend der ILage des
Randes in Druck- oder Zugzone eine gute Ubereinstimmung mit diesem
Kriterium fest. Daher hat es modifiziert Eingang in die DIN 1052 T1 als
Nachweis-Format fiir die bezeichnete Bemessungssituation gefunden. EDLUND
[52] dagegen kann bei der Untersuchung von Durchbriichen an BSH-Trigern
keine ausreichende Affinitit zu (1.5) erkennen.
Ein weiterer Ansatz zur Formulierung eines Versagenskriteriums fiir anisotropes
Materialverhalten stellt das sog. Tensor-Polynom-Kriterium von TSAI und WU

[149] dar. Fur ebene Spannungszustinde kann es wie folgt geschrieben werden:

F.0, +F,0, +F,,05 +F,,63 + 2F,,6,6, + Fge1?, =1 (1.6)

Die Koeffizienten F; bzw. Fj sind dabei Tensoren zweiter bzw. vierter Ordnung

und lassen sich aus den auf die natiirlichen Achsen bezogenen Festigkeiten
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bestimmen. Dabei ist auch eine Berlicksichtigung von Zug- und

Druckfestigkeiten méglich. Diese wiederum kénnen aus einfachen einachsigen
Versuchen bestimmt werden. Dabei bereitet aber die Ermittlung des
Koppelgliedes Fi2 Schwierigkeiten, da es sich nicht ohne weiteres aus den
Festigkeiten in Achsenrichtung ableiten 1dBt. Hierzu macht sich ein Versuch
unter zweiachsiger Belastung erforderlich. Der dabei ermittelte Wert ist aber
statk vom Verhiltnis der Spannungen G1/062, als auch von den auf die

Hauptachsen bezogenen Festigkeiten abhingig. Unter der Voraussetzung
2
Fio-Fp —Fi3 20 (1.7)

stellt  sich dieses Kriterium im zweidimensionalen Spannungsfeld als
geschlossener Ellipsoid dat (Abb. 1-4). Die dutchbrochene Linie zeigt das
Kriterium unter alleiniger Variation des Koppelgliedes Fia. Es ist zu sehen, daf3
(1.6) z. T. recht sensitiv (in Abhingigkeit vom Quadranten) auf eine Anderung

dieses Koppelgliedes reagiert.
A9;

Abbildung 1-4 Beispiel fiir eine magliche Bruchfunktion des Tensor-Polynom-Kriteriums nach
[194] (aus [52])

Die niherungsweise Ermittlung des Koppelglieds unterliegt auSerdem infolge der
starken Heterogenitdt des Werkstoffs Holz sehr starken Streuungen [94].
Resultierend aus diesen Unsicherheiten hat dieses Kriterium bei der
ingenieurmiBigen Abschitzung von Bauteilsicherheiten eine nur sehr begrenzte
Verbreitung erfahren.

COWIN hat in [42] gezeigt, daf} bei einachsiger Belastung das Koppelglied Fi2
einen geringen EinfluB} auf die Bruchfunktion hat. Er schligt fiir diesen Fall vor,

das Tensor-Polynom-Kriterium auf einen linearen Ansatz zuriickzufihren. Fir
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ein Material mit orthotroper Symmetrie stellt wiederum das HANKINSON-

Format (1.1) und (1.2) eine gute Niherung fir das linear angeniherte Tensor-
Polynom-Kiriterium dar. Far die Bewertung der Tragfihigkeit von Bauteilen aus
Brettschichtholz mit angeschnittenem Rand im gegenwirtigen Text des EC 5
wird der Nachweis der Spannungskombination nach dem HANKINSON-
Format gefthrt.

1.3.1.2 Versagenskriterien der Linear-Elastischen Bruchmechanik

Die Betrachtung der Tragfahigkeit von Bauteilen nach Festigkeitshypothesen auf
der Grundlage von Nennspannungen setzt die Kenntnis ihrer GréB3e voraus. Bei
unregelmiBig berandeten Bauteilen kénnen zur Ermittlung von Spannungen
keine einfachen statischen Modelle herangezogen werden, die Berechnung erfolgt
zweckmiligerweise nach numerischen Methoden. Die heute hochentwickelte
Methode der Finiten Elemente ist hierfiir das gebriuchlichste Verfahren.

Sind die betrachteten Bauteile aulerdem mit schroffen Querschnittsiibergingen
oder Kerben behaftet, etwa durch konstruktiv bedingte strukturelle Fehlstellen,
Ein- oder Anschliisse, so kommt es an diesen Stellen zu einer Konzentration der
Spannungen. Zwischen der klassischen Elastizititstheorie und der Realitit
besteht hier eine erhebliche Diskrepanz. So miussten fiir von derartigen
geometrischen oder materialbedingten Storstellen behaftete Bauteile theoretisch
beliebig kleine Lasten zum Bauteilversagen fithren.

Fir die Quantifizierung der Beanspruchungen in derartigen Situationen (Abb. 1-
5, links) sind die Verfahren der Kerbspannungslehre entwickelt worden. Die
Abschitzung der Spannungen unmittelbar an einem Kerb erfolgt dabei nach der

Gleichung
(1.8)

O, =0y, -0,

Es wird also die am Kerb real auftretende Spannung in ein Verhiltnis zu einer
theoretischen Nennspannung gesetzt.
Dabei ist:

eine sog. Formzahl”
die sog. Nennspannung

Ok
On

7 oder auch Kerbfaktor
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Die Formzahl ist ein von der geometrischen Ausbildung des Kerbs und von der

Bauteilform abhingiger Beiwert. In [114] sind fiir eine Vielzahl von méglichen
speziellen Bauteilformen und Arten von Stérbereichen analytische Ansitze fir
metallische Werkstoffe, insbesondere fiir Stahl, zur Ermittlung der Spannungen
im Konzentrationsbereich angegeben und in entsprechenden
Formzahldiagrammen zusammengefalit. Zur Verifikation fir den jeweilig zu
untersuchenden Werkstoff machen sich Versuche unter Variation des
Krimmungsradius p erforderlich (Abb. 1-5), um verschiedene Parameter dieser
Ansitze zu bestimmen. Diese Vorgehensweise ist fiir einfache (isotrope)
Materialgesetze (Stahl) praktikabel.

Fir ein ausgeprigt orthogonal-anisotropes Materialverhalten, wie es beim
Werkstoff Holz vorliegt, ergeben sich entsprechend der Faserorientierung zum
Kerb eine Vielzahl von Méglichkeiten, fiir die jeweils eine Verifizierung der
Eingangsparameter erforderlich wire, was einerseits einen erheblichen
experimentellen Aufwand darstellen wiirde, andererseits der Transparenz des

Rechenganges nicht dienlich wire.

O

= ?ﬁ.
- F >

Oy

Abbildung 1-5 Spannungen am Kerb und am Rif§ im Zngspannungsfeld (ans [28])

Geht der Ausrundungsradius (p) am Kerbgrund gegen Null, so wird damit
qualitativ der Ubergang vom Kerb zum Rif3 vollzogen (Abb. 1-5, rechts). Nach
der FElastizititstheorie werden die Spannungen an der RiBlspitze mathematisch
singulir, d.h. unendlich groB3. Fir diese Verhiltnisse wird der Giltigkeitsbereich
der Kerbspannungslehre verlassen. Die beschriebene Singularitit ist aber nur
theoretischer Natur. In realen Bauteilen auftretende Spannungen werden durch

plastische Vorginge an der RiBspitze auf endliche Werte begrenzt. Der
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Spannungszustand in der Umgebung der Ri3spitze kann unter Beriicksichtigung

der Singularitit durch folgende Gleichung beschrieben werden [114]:

o, =A-r? (1.9)
dabei ist: A = material- und lastabhangige Konstante
r = Abstand von der Ri3spitze
s = Grad der Singularitat

Bedingt durch den i d.R. unbekannten Grad der Singularitit, welcher im
wesentlichen vom von den Rif3flanken eingeschlossenen Winkel (ideeller Rifl =
0° = s = 0,5 und den Materialeigenschaften abhingig ist, sowie den in
unmittelbarer Nihe der RiBspitze infolge des plastischen FlieBens nur
unzureichend beschreibbaren Materialverhaltens, gestaltet sich die Ermittlung
realistischer Spannungen duflerst schwierig.

Zur Bewertung der Tragsicherheit rilbehafteter Bauteile wurden im Rahmen der
Bruchmechanik (2.2) verschiedene Konzepte entwickelt. Diese unterschiedlichen
Konzepte stehen jeweils im Kontext des Verformungsverhaltens bis zum Bruch.
Grob kann hier zwischen duktilem (Uberschreiten der FlieBgrenze vor dem
Bruch) und sprédem Verhalten (keine bemerkenswerten inelastischen
Verformungen) unterschieden werden (Abb. 1-6). Fur sprédes Materialverhalten
sind die Konzepte der Linear-Elastischen Bruchmechanik (LEBM) anwendbar,
sie ermoglichen die quantitative Erfassung des Versagens angerissener Bauteile

als Folge instabiler Rilausbreitung.
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c
A
Oc 1+
oF -
» ¢
Abbildung 1-6 sprodes (links) und duktiles (rechts) Materialverbalten

In der praktischen Anwendung haben sich hier vor allem das
Spannungsintensitits-Konzept® sowie das Energie-Konzept weitgehend
durchgesetzt. Gegenstand dieser Konzepte ist die Ermittlung von
Zustandsgroflen, welche ein Mal3 fir die Belastung im Ri3spitzenbereich
darstellen. Diese ZustandsgroBen heilen fiir die genannten Konzepte
Spannungsintensititsfaktor K und Energiefreisetzungsrate G. Werden sie in die
Gleichung (1.1) eingesetzt und stellen mit ihren kritischen, materialspezifischen
GroBen, den sog. Bruchzihigkeiten das Gleichgewicht ein, so ist Ri3fortschritt
die Folge. Bei sprodem Materialverhalten ist dies gleichbedeutend mit
Bauteilversagen (Sprédbruch).

Treten im Bereich der RiB3spitze gréBere plastische Verformungen auf, so kann
die LEBM nicht mehr angewendet werden. Der Beschreibung des
Beanspruchungszustands dienen dann die Parameter der Elastisch-Plastischen
Bruchmechanik (EPBM)°. Hierzu sind vor allem die sog. Rif3spitzenoffnung 8, 10
und das von CHEREPANOYV [40] und RICE [128] vorgeschlagene J-Integral zu
nennen. Das J-Integral besitzt aullerdem Giiltigkeit im Rahmen der LEBM. Die
Formulierung der Bruchkriterien der EPB erfolgt sinngemal3 wie bei der LEBM.

wird im weiteren Verlauf der Arbeit kurz als K-Konzept bezeichnet

in der vorliegenden Literatur kommt es hiufig zu begrifflichen Uberschneidungen, so wird die
EPBM auch haufig als Fliefbruchmechanit (FBM) oder auch Nichtlineare Bruchmechanik (NLBM)
bezeichnet, verschiedene Autoten bezeichnen dagegen die LEBM mit KleinbereichsflieGen als
FlieBbruchmechanik

10 oft auch als CTOD (=crack tip opening displacement) bezeichnet
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Unter Einhaltung bestimmter Voraussetzungen!! bestehen zwischen diesen

Kennwerten einfache formale Zusammenhinge (s.a. Abschnitt 2.2.2.3).
SCHATZ hat in [135] gezeigt, da} mit den Konzepten der LEBM in guter
Niherung das vorkritische Lastverformungsverhalten einschlieflich der
Traglastvorhersage fiir Fichtenholz mdoglich ist. Die Formulierung von
Versagenskriterien im Rahmen der LEBM erfolgt zumeist auf der Grundlage des
K-Konzepts.

Analog zu den Spannungen werden auch die Spannungsintensititsfaktoren auf
die Richtung der Beanspruchung bezogen (s. a. Abschnitt 2.2.1.2). So gilt bei-
spielsweise bei reiner Querzugbeanspruchung das folgende Versagens-kriterium
im Rahmen der LEBM:

K, <K (1.10)

lc
Dabei ist K. die Bruchzihigkeit im technisch bedeutungsvollen Fall des
Queraufreilens. Kriterien fir reine Beanspruchungen haben lediglich
theoretischen ~Charakter. Der Beanspruchungszustand in praxisiblichen
Bauteilen dagegen ist gemischt, d.h. es treten neben Querbeanspruchungen

auflerdem Belastungen infolge Schub auf.

= Die weiterhin maigliche Beanspruchng des Risses normal zur Bauteilebene wird wegen der
in  der worliegenden Arbeit  angewandten  zwveidimensionalen  Betrachtungsweise

grundsatzlich vernachldssigt.

Wie in Abschnitt 1.1 schon bemerkt, ist der Beanspruchungszustand fiir die zu
untersuchende Problemklasse mehrachsig. Im Rahmen der Bruchmechanik
spricht  man dann  von einer sog.  Mixed-Mode-Beanspruchung.

Versagenskriterien im Mixed Mode werden in der Form

K (K )
(K_J +[K”Cj _1 (1.11)

geschrieben. Weiterfiihrende Aspekte zur Annahme von Bruchkriterien der
LEBM unter besonderer Beachtung der Randbedingungen der zu

untersuchenden Problemklasse werden in Abschnitt 5.3 erortert.

1 Giltigkeitsbereich der LEBM
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1.3.2  Bekannte Abschitzungen der Tragfihigkeit von Queranschliissen

Erste Bemthungen zur Quantifizierung der Beanspruchungen durch
Queranschliisse wurden in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts
unternommen. Infolge des vermehrten Einsatzes von Brettschichtholz und dem
damit einhergehenden hiufigeren Auftreten von Schadensfillen durch
Querzugrisse, bedingt auch durch andere Beanspruchungssituationen wie z. B.
Ausklinkungen, Durchbriiche und gekrimmte BSH-Bauteile, entstand die
Notwendigkeit der Abschitzung der Tragfihigkeit fiir derartig belastete Bauteile.

1.3.2.1 Fiktiver Schubfestigkeitsnachweis

Die Vorgehensweise fir den Tragfihigkeitsnachweis im Rahmen des
europidischen Normenwerks [25] entspricht dem eines
Schubfestigkeitsnachweises, welcher fiir einen idealisierten Querschnitt zu fithren
ist. Dieses Format ist den U.S.-amerikanischen Bemessungsregeln fiir
Ausklinkungen und Queranschliisse entlehnt. Dabei erstreckt sich der
»abgeschnittene® Querschnitt!?> von der am weitesten vom beanspruchten Rand

entfernten Verbindungsmittelreihe bis zum unbeanspruchten Rand.

v, <2l bet (1.12)
3
Dabei ist: Vq - Querkraft am Anschlufd (Bemessungswert)

fud - Bemessungswert der Schubfestigkeit

be - Abstand der am weitesten vom bean-
spruchten Rand entfernten Verbindungs-
mittelreihe

t - Tragerbreite

Diese ingenieurmiBlige Betrachtung ist stark vereinfachend und kann u. U. zu
einer unsicheren Bemessung fihren [59, 15]. Das o. g. Regelwerk sicht fiir den
Fall, dal die am weitesten vom beanspruchten Rand erntfernte
Verbindungsmittelreihe unterhalb der Balkenlingsachse zum beanspruchten

Rand hin angeordnet wird, ohnehin eine ,,genauere® Bemessung vor.

12 0. a.,,Restquerschnitt®
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1.3.2.2 Nachweis der Querzugfestigkeit

Die ersten vertieften Uberlegungen im deutschsprachigen Raum zur Problematik
der Queranschliisse wurden in Katlsruhe von MOHLER angestellt. Hierzu
wurden eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen durchgefithrt [105,
108]. Basierend auf dem Maximalspannungskriterium (1.4) wurde ein erster
formaler Zusammenhang far die Bewertung der Tragsicherheit von
Queranschliissen abgeleitet [109,110]. Es werden aber die Einflisse der
Biegespannung und der Schubspannung auBer Acht gelassen. Diese
Vernachlissigung kann aber als hinlinglich genau gelten, da das Spannungsniveau
ganz eindeutig durch die Querzugspannungen bestimmt wird. Dies wird auch
durch Vergleichsrechnungen nach der Methode der finiten Elemente bestitigt
[74]. Setzt man diese Spannungen ins Verhiltnis zu den entsprechenden
Festigkeiten, so wird diese Dominanz infolge der sehr geringen Zugfestigkeit von
Holz senkrecht zur Faser noch verstirkt.

Diese Arbeiten wurden spiter von EHLBECK fortgesetzt und ausgeweitet [53,
54, 55]. Auf der Grundlage eines reinen Querzugspannungsnachweises wurde
schlieBlich eine Empfehlung zur genaueren Abschitzung der Tragsicherheit von
Anschlissen mit mechanischen Verbindungsmitteln gegeben [56,57] und
schlieBlich an die Randbedingungen semiprobabilistischer Bemessungskonzepte

angepal3t [59].

=
Giood =M K, Ag\o,d <13 A;fo,z fio04 (1.13)

of
Grundgedanke dieser Empfehlung ist die Ermittlung einer durchschnittlichen
Querzugspannung durch Bestimmung einer Querzug auslésenden Kraft und
deren Bezug auf eine mitwirkende Fliche in der Ebene der am weitesten vom
beanspruchten Rand entfernten Verbindungsmittelreihe. Die Bruchlast 1dB3t sich

demnach folgendermallen abschitzen:

-0,2
her “ter - 10A™ (1.14)
n 'kr

F90,u =
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Dabei ist:

At - wirksame Anschlufflache

n - Faktor zur Berlcksichtigung des querzug-
erzeugenden Anteils von Fgg 4

K, - Faktor zur Berlicksichtigung mehrerer
Verbindungsmittereihen

Ir ef - mitwirkende AnschluRlange

ter - mitwirkende Anschluftiefe

ft.00.d - Querzugfestigkeit (Bemessungswert)

Hierbei ist zu beachten, dal der Ausdruck 10A.r%? eine aus Versuchsergebnissen
empirisch abgeleitete Approximation der Querzugfestigkeit darstellt, welche aber
nur zur Anwendung auf diese Problemklasse vorgesehen ist [53]. Im Vergleich zu
(1.12) ist mit (1.14) eine wesentlich genauere Abschitzung der Tragfihigkeit von
Queranschliissen zu  erreichen. Dies wird durch die Beriicksichtigung
verschiedener wichtiger AnschluBparameter, wie der Abhingigkeit der
Querzugfestigkeit von der GréBe des beanspruchten Volumens, dem Verhiltnis
der Lage der am weitesten vom beanspruchten Rand entfernten
Verbindungsmittelreihe zum beanspruchten Rand sowie der Anordnung der
Verbindungsmittel erreicht.

BALLERINI [15, 16] hat zwei umfangreiche Versuchsreihen zur Verifikation
verschiedener Rechenmodelle fiir die Problematik des Queranschlusses
vorgenommen. Fur die erste Versuchsreihe mit sehr konzentrierter
Krafteinleitung!? kann man global eine gute Ubereinstimmung der durch (1.14)
bestimmten mit den experimentell ermittelten Bruchlasten, allerdings mit breiter
Streuung, feststellen. Weiterhin wird eine recht gute Abbildung des Parameters
b./H , insbesondere fiir kleine Werte beobachtet. Dies steht in Ubereinstimmung
zur Auswertung der Versuche [108, 53]. Auch hier kann man fur groBe b./H-
Werte tendenziell eine Uberschitzung der Bruchlasten feststellen. Diese
Beobachtung korreliert ecindeutig mit der Art des Versagens, da mit
zunehmendem b./H -Wert ein Ubergang von einem reinem Querzugversagen
(Sprédbruch)  hin zu  anderen  Versagensformen — (Uberlagerung — mit

Schubversagen, Lochleibung) stattfindet. Da das Nachweisformat auf der

13 es wurden hier ausschlieBlich Anschliisse mit einem Verbindungsmittel (Stabdiibel) untersucht
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alleinigen Bertlicksichtigung von Querzugspannungen beruht, bleiben die

Einflisse anderer Spannungskomponenten unberiicksichtigt.

AuBlerdem sind anhand dieser Versuchsreihen Abhingigkeiten von der
Trigerhohe H zu erkennen. Wihrend fiir kleine TrigerhShen eine sehr gute
Abschitzung der Tragfihigkeit moglich ist, so ist mit zunehmender Trigerhohe
eine klare Tendenz zu Uberschitzung der Tragfahigkeit auszumachen (Abb. 1-9).
Es 146t sich aber durch Auswertung anderer Versuchsreihen feststellen, da3 sich
dieser Einfluf mit einer zunehmend gleichmiBigeren Krafteinleitung, d. h. der
Erhohung der Anzahl der Verbindungsmittel, abschwicht (siche [16],
Versuchsreihe 2). Angesichts der komplexen Beanspruchungssituation, welche
zudem durch die Vielzahl méglicher konstruktiver Anschlisse hinsichtlich Art
und Anordnung der Verbindungsmittel einer erheblichen Variationsbreite
unterliegt, 1aBt sich mit der Gleichung (1.14) eine angemessene und den
Erfordernissen des Ingenieurholzbaus entsprechende Abschitzung der
Tragfihigkeit von Queranschliissen treffen, der Einflul der Trigerhohe indes
wird nicht vollstindig abgebildet.

Versuche Trento 1998
28

N
N
!

-
o

Bruchlast Fgo ,, [kN]
>

4
0 0,2 0,4 0,6 0,8
o
Abbildung 1-7 Vergleich der nach (1.14) voransgesagten 3u experimentell ermittelten Bruchlasten

[15] in Abhingigkeit vom Verhiltnis b,/ H fiir verschiedene Trégerhihen (obere
dicke Linie/ leere Kreise: H = 397 mm, unten/ volle Kreise: H=196 mm)
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1.3.2.3 Nachweis auf Grundlage der Energie-Methode im Rahmen der
LEBM

Eine weiteres mogliches Nachweisformat fir die zu untersuchende
Problemklasse wurde 1990 von VAN DER PUT [154] entwickelt. Dieser
Nachweis wurde nach dem Ansatz von GUSTAFSSON fiir am Auflager
rechtwinklig ausgeklinkte Tridger abgeleitet und basiert auf der Annahme der
Existenz scharfer Kerben und der damit einhergehenden Notwendigkeit zur
Einfihrung von Versagenskriterien der LEBM [68]. Diesem Ansatz zufolge
werden Betrachtungen der Energieumsetzung beim infinitesimalen RiB3fortschritt
in und senkrecht zur Faserrichtung zur Ableitung von Grenzen der
verschiedenen méglichen Arten des Versagens (Sprodbruch, Schubbruch etc.)
angestellt.

Zur vereinfachten Nachweisfiihrung im Kontext technischer Regelwerke wurde
er, wie auch die Regelung fiir Ausklinkungen in EC5 [70], in einen fiktiven
Schubnachweis unter Berticksichtigung eines nach den in [108, 53] gewonnenen
Versuchswerten empirisch ermittelten Abminderungsfaktors (Abb. 1-10) tber-
fihrt.

2f, b, t

Vy < "T fur b, 20,7h
2f,,b,t f
V, < vd e @ furn > 21 (1.15)
3 h
2f,4b  t N
V, < 3 M, firn <21
V;h
Dabei ist: h - Tragerhohe
My - Biegemoment am Anschlull (Bemessungswert)
n - Md/(Vd*h)

Danach werden die drei Bereiche reines Schubversagen, Sprodbruch
(Querzugversagen) und dbrige Arten des Versagens (lokaler Biegebruch,

Lochleibung) unterschieden.
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Generell 146t sich durch den Vergleich mit Versuchswerten [108, 53,15, 16]

feststellen, daB3 auch mit dieser Nachweisform global eine Abschitzung der

Tragfihigkeit von Queranschliissen méglich ist.

Tendenziell wird die Tragfihigkeit von Queranschlissen aber zu hoch
eingeschitzt (Abb. 1-8), das bestitigen auch die in [15,16] gemachten
Beobachtungen. Bei der Auswertung dieser Versuche wird auflerdem deutlich,
dal3 auch durch diesen Nachweis nicht alle Anschlu3parameter korrekt abgebildet
werden. Dies betrifft insbesondere das Verhiltnis 0114, hier ist eine klare
Abhingigkeit zu erkennen (vgl. Abbildung 1-9). So kommt es mit grofler
werdendem Verhiltnis zu einer deutlichen Uberschitzung der Tragfihigkeit!.

Eine Abhingigkeit von der Trigerh6he ist dagegen nicht zu erkennen.

Versuche Trento 1998
3,5
3 | [Annahme: f, pnoan = 4,4 N/mm? ‘
2,5 1 .
3 *
s 2
w . ¢
w15 r\§
1 hd R
s
0,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
H [mm]
Abbildung 1-8 Verbdltmis von nach (1.15) vorausgesagten u  experimentell ermittelten

Bruchlasten [15] in Abhdngigkeit von der Tragerbohe H

1 im Weiteren als relative Anschluffhihe bezeichnet (o = be / H)

15 bei den in [15, 16] dokumentierten Versuchsreihen ist die Ausbildung ausgesprochen duktiler
Versagensmechanismen (VM-Versagen) infolge der geringen Anzahl von Verbindungsmitteln (ein
oder zwei Stabdiibel), insbesondete bei zunehmenden o--Werten in Betracht zu ziehen (vgl. hierzu

[156])
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Versuche Trento 1998
35
3 ,4Annahme: fvmean = 4,4 N/mmZ} M
2,5 1 .
3
I.l;3 2 / S
- ’ * QA
I.I.G 1,5 3 } *
T S S, 3.2
3/‘_
0,5 1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
o
Abbildung 1-9 Verbdltnis von nach (1.15) wvoraunsgesagten u  experimentell  ermittelten

Bruchlasten [15] in Abhdngigkeit vom Verbiltnis o

Im Jahre 2000 hat VAN DER PUT [156] seinen Bemessungsvorschlag einer
Uberarbeitung unterzogen. Es wird nun unter Annahme eines mittleren Wertes
fur den fiktiven Bauteilwiderstand'® (GGo)%® von ca. 26 Nmm%, welcher durch
Regression aus den Karlsruher Versuchen [105, 108, 53] gewonnen wurde,

folgende (vereinfachte) Formel zur Abschitzung der Bruchlast vorgeschlagen:
Faou = b o vh 68 N/mm' (1.16)

Im Vergleich zu Gleichung (1.15) kann so quantitativ eine bessere Abschitzung
getroffen werden. Die Tendenz zur Uberschitzung der Tragfihigkeit mit
zunehmendem Verhiltnis o bleibt jedoch bestehen.

16 hier sind die Anteile von Mode I und Mode 1I zusammengefaB3t enthalten
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1.3.2.4 Nachweis auf Grundlage der Interaktion von Querzug- und

Schubspannungen

Im Jahre 2000 haben RESHKE et al. [127] ein Format zur Abschitzung der
Bruchlast von Queranschlissen auf der Grundlage der Berticksichtigung von
einfach superponierten Querzug- und Schubspannungen vorgestellt. Fir die
Bestimmung der Querzugspannung wird analog zur Vorgehensweise in [50] eine
Annahme der mitwirkenden Breite notwendig. Unter Bertcksichtigung einer
Ober- und einer Untergrenze wird hier der Abstand hi!'7 abziglich des
Mindestabstands zum unbeanspruchten Rand gewihlt. Der Anwendungsbereich
der nachfolgenden Gleichung ist dabei auf Queranschlisse mit einer
Verbindungsmittelreihe bei Anordnung in halber Stitzweite beschrinkt. Fir

abweichende Anschluflsituationen werden allerdings dquivalente Umformungen

erforderlich.
Fopu = 1 (1.17)
’ hf‘(5L2u + 96h2) N 6h,L,(0,5h—0,5h,)
bh® (5L, +96h7 )(I, ofigo)  bH*(L, —n,d)f,
Dabei ist: L; — Balkenlange n,— Anzahl der VM pro Reihe

Ir, ef = D1 - €min Ly — lichter Abstand der Auflager

Wie in Abbildung 1-10 zu erkennen, ist mit dieser Gleichung unter Einhaltung
der geforderten Randbedingungen eine recht giinstige Abschitzung der Bruchlast

zu erzielen.

17" Abstand der vom beanspruchten Rand entferntesten VM-Reihe zum unbeanspruchten Rand
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Versuche Trento 1999
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Abbildung 1-10 Verbaltmis von nach (1.17) wvoransgesagten u  experimentell ermittelten
Bruchlasten [16] in Abbdngigkeit von den Verhdltnissen ot und 1

Augentfillig ist insbesondere die relative Unabhingigkeit von den Faktoren o und
1. Andererseits ist nach Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen aus
[15, 16, 108, 53] eine Ubersch'zitzung der Bruchlasten nach Gleichung 1.17 mit

zunehmenden Abstand b. auszuweisen.
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Zusammenfassend kann man feststellen, daf3 sich mit allen Gleichungen —ent-

sprechend der Bertcksichtigung in der Herleitung- die verschiedenen
AnschluBlparameter mehr oder weniger gut abbilden lassen. Eine genauere
Einschitzung ist infolge der groBen Variationsbreite moglicher Anschlisse und
der im Vergleich dazu sehr geringen Anzahl von experimentellen
Untersuchungen nur sehr schwer méglich. Global kann eine Abschitzung der
Tragfihigkeit von Queranschlissen nach Gleichung (1.12) als bislang giinstigste
Losung gelten, weil hier die Berticksichtigung der wesentlichen Parameter
insgesamt umfassender realisiert wurde und der Anwendungsbereich keinen

groBeren Beschrinkungen unterliegt.

1.4 Zusammenfassung der Vorbetrachtungen

Bei der Vielzahl von mdglichen Losungsansitzen (Abschnitt1.3) zur
Tragsicherheitsbetrachtung  von ebenen Bauteilen muf3 zundchst eine
Differenzierung hinsichtlich der Anwendbarkeit, von Besonderheiten der
speziellen Problemstellung und nicht zuletzt etwaiger Einschrinkungen oder zu
treffender Annahmen erfolgen.

Die Anwendung von Festigkeitshypothesen basierend auf dem Vergleich von
Nennspannungen mit Festigkeiten des Baustoffs setzt grundlegend die Kenntnis
der GréBe dieser Nennspannungen voraus.

Die im Bereich von Queranschlissen auftretenden Querzugspannungen
bestimmen ganz wesentlich die Bauteilsicherheit. Die Bestimmung einer
endlichen GréBe dieser Querzugspannung ist entweder mit numerischen
Verfahren oder mit Techniken des ,,Verschmierens® méglich. Die mit der
Methode der Finiten Elemente ermittelten Spannungen sind ganz erheblich von
der Modellierung der Lasteintragung im  Bereich der Schnittstelle
Verbindungsmittel/Holz abhingig. AuBlerdem hingt die Steigung der Gradiente
der Querspannung vom Aufwand der Diskretisierung des FE-Modells ab. Die
Maxima der numerisch ermittelten Spannungen besitzen somit wenig
Aussagekraft.

Fir die Ermittlung von mittleren Spannungen im beanspruchten Bereich ist
wiederum die Kenntnis der GréBe des ,,mitwirkenden Bereichs notwendig. Dies
bezieht sich sowohl auf die Ausdehnung dieses Bereichs in Richtung der
Balkenachse (li¢f) als auch in Richtung der Bauteiltiefe (t.f). Fir die Annahme
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einer mitwirkenden AnschluBlinge kénnen in experimentellen Untersuchungen

gewonnene Erkenntnisse iber die Verteilung von Dehnungen senkrecht zur
Faser herangezogen und in empirische Ansitze tberfithrt werden [17, 105]. Diese
Vorgehensweise birgt allerdings die Unsicherheit einer sehr breiten Streuung der
Dehnungsmessung durch konventionelle Methoden beim 4ufBerst heterogenen
Baustoff Holz. Sie kann daher nur als grobe Niherung gelten. In [53] wird
ausfithrlich Gber die bei der Dehnungsmessung an Queranschliissen auftretenden
Schwierigkeiten und der daraus resultierenden Untauglichkeit der experimentell
ermittelten Ergebnisse zur Beurteilung der Grofle einer mitwirkenden Breite
berichtet. Im Wesentlichen werden die stark streuenden Dehnungen auf die auch
schon in niedrigen Laststufen stattfindende Bildung kleinerer Risse und die damit
einher gehende Spannungsumlagerung zurickgefihrt. Die Annahme einer
mitwirkenden AnschluBlinge beruhend auf der Dehnungsverteilung senkrecht
zur Faser mufl wiederum auf einer Annahme der Begrenzung dieses Wertes
beruhen. Numerische Betrachtungen haben gezeigt, dal diese Dehnungen in
Balkenlingsachse schnell abnehmen, aber erst in sehr groBer Entfernung vom
Anschluf3 zu Null werden [74].

Die Ermittlung der wirksamen Bauteiltiefe beruht fir die in Abschnitt 1.3
aufgezeigten Losungsansitze auf der Annahme, daBl iber die gesamte
Verbindungsmittellinge Krifte in das Holz eingeleitet werden, d. h. fir Nagel
entspricht sie der Einschlagtiefe und fir Stabdibel der Trigerbreite. Genauere
Untersuchungen zur Annahme einer wirksamen Bauteiltiefe bei Queranschliissen
sind dem Verfasser nicht bekannt, sie wirden auBlerdem der im Rahmen dieser
Arbeit vorgesehenen ebenen Betrachtungsweise des Problems entgegenstehen.
Im Rahmen der Voruntersuchungen zu dieser Arbeit wurde des Weiteren die
Anwendbarkeit der sog. Finite Small Area Theory'® auf die gewihlte
Problemklasse tberprift. Die Grundlage dieser Theorie besteht in der
Verknipfung von Versagenskriterien der LEBM mit Nennspannungskriterien,
d. h. ermittelte kritische Werte von Spannungen fithren definitionsgemil zu den
selben Bruchlasten wie die Versagenskriterien der LEBM. Sie wurde in [100] von
MASUDA 1986 begriindet und in [101, 102, 103] auf verschiedene Problem-

klassen angewandt.

18 o. a. Finite Small Area Criterion oder Finite Small Area Fracture Criterion genannt
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Der Vorteil dieser Theorie im Vergleich zu den reinen Versagenskriterien der

LEBM ist die Unabhingigkeit von der Existenz von Singularititsstellen, d. h. das
Vorhandensein oder die Annahme eines Risses oder scharfer Kerben ist fiir die
Bruchvorhersage nicht notwendig. Sie basiert im Wesentlichen auf der
Hypothese, daf3 der Bruch eintritt, wenn in einem endlich kleinen Gebiet ein
beliebiges Nennspannungskriterium erfillt wird. Grundlegende Frage ist auch
hier die GréBe des sog. Endlich Kleinen Gebiets. Die Bedeutung der GréBe des
Gebiets im Kontext dieser Theorie ist umstritten. Ob es sich um eine
Materialeigenschaft handelt oder nicht bedarf weiterer Untersuchungen [33].
MASUDA gibt die GroéBe des Gebiets, in welchem die Spannungsmittelung
erfolgt, mit 1 bis 2 mm in Faserrichtung und 0,4 mm radial und tangential zur
Faser unabhingig von der Holzart an. Als Versagenskriterien verwendet er solche
vom Henky-von Mises-Typ wie z. B. Gleichung (1.5), die Spannungen werden

zweckmiBig nach der Methode der Finiten Elemente bestimmt.

= In Anbetracht einerseits der Schwierigkeiten bei der Ermittlung maximaler endlicher oder
bereichsweise gemittelter Spannungen und der Einfiibrung geeigneter 1 ersagenskriterien
anf deren Grundlage und andererseits der bei experimentellen Untersuchungen oftmals
Jestgestellten  Rifbildung unter teilweise weit vorkritischer Beanspruchung riickt eine
Bewertung der Tragsicherbeit der 3u untersuchenden Problemklasse nach den Kriterien der
Bruchmechanik in den Blickpunkt.

Die Anwendung der Bruchmechanik auf den Baustoff Holz wird seit Anfang der
60er Jahre des vorigen Jahrhunderts erértert und erfolgreich durchgefihrt. In
[151] findet sich eine umfangreiche Zusammenstellung zu dieser Problematik mit
der Focussierung auf Besonderheiten, Grenzen und Restriktionen fiir Strukturen
aus Holz. Als mégliche Anwendungsbereiche werden ganz allgemein Gebiete mit
hoher Spannungskonzentration infolge struktureller Diskontinuititen und im
Besonderen Ausklinkungen, Durchbriiche, Queranschlisse, gekrimmte Triger
und Bereiche, welche durch mechanische Verbindungsmittel beansprucht
werden, genannt.

In den letzten zehn Jahren wurden auch im deutschsprachigen Raum eine ganze
Reihe von Arbeiten zur Anwendung von Methoden der Bruchmechanik auf
Strukturen aus Holz durchgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle enthilt eine

chronologische Zusammenstellung der wichtigsten Arbeiten.
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Verfasser | Problematik | Angaben zur Methodik / wichtigste
Erkenntnisse
FRITZSCHE | Matetial- und stellt ein Versagenskriterium auf der Grundlage des
[64] herstellungsbedingte | Spannungsintensititskonzepts im Rahmen der LEBM
Rand-Kerben auf auf, welches die nichtkonservative sog. Netto-Hoéhen-
der Zugseite von Hypothese in Frage stellt
BSH-Trigern
PIZIO [123] Ausklinkungen, ermittelt Bruchlasten nach Mixed-Mode-Versagens-
Durchbruche, kritetien und vergleicht diese mit experimentellen
Verstirkungen, Untersuchungen, stellt dabei die Anwendbarkeit der
Zihigkeiten Vorgehensweise fest
LOGEMANN | Zapfen, ermittelt ebenfalls Bruchlasten im Rahmen der LEBM
[96, 97, 98] Ausklinkungen, und vergleicht mit eigenen experimentellen Unter-
Durchbruche, suchungen, macht Untersuchungen zu Bruchzihigkeiten
Zihigkeiten im Mode I und I, stellt dariiber hinaus ein Versagens-
kritetium fiir Querdruck und Schub auf
AICHER GroBeneinflul3, umfangreiche Untersuchungen zum GréBeneinfluf3 in
12,3, 4,5] Zihigkeiten, der bruchmechanischen Betrachtung von Holz (insbe-
Dutrchbriiche sondere) im Mode I, Ermittlung von Bruchzihigkeiten
nach dem Energie-Konzept fiir Mode I und Mode 11,
Bemessungsvorschlag fiir Durchbriiche
SCHATZ [135] | Modellbildung, Ermittlung von Bruchzihigkeiten; Untersuchungen zur
Zihigkeiten Differenzierbarkeit von linearen und nichtlinearen
Modellen der Bruchmechanik zur Anwendung auf Holz,
bestitigt die lineare Bruchmechanik als geeignetes
Modell fir den vorkritischen Bereich (inklusive der
Traglastvorhersage)
STANZL- Zihigkeiten, Untersuchungen zum GroBeneinflufl auf Kennwerte der
TSCHEGG GroBeneinflul3, Bruchmechanik (Energie-Konzept, K-Konzept) und der
[142] EinfluB3 von Erklirung nichtliniearer Effekte zur Abgrenzung des
Bruchmechanismen | Anwendungsbereiches
HAASE [71] Durchbriiche unterbreitet einen Bemessungvorschlag nach dem
Spannungsintensititskonzept im Rahmen der LEBM
(WU-Kriterium)
Tabelle 1-1 Zusammenstellung wichtiger dentschsprachiger Arbeiten ur Amwendung von

Methoden der Bruchmechanik anf den Banstoff Holz

Die internationalen Verdffentlichungen zum Schlagwort der Anwendung von
Methoden der Bruchmechanik auf Holz und Holzwerkstoffe sind mittlerweile
nur noch schwer tiberschaubar. An dieser Stelle sei lediglich auf die wichtigsten
Arbeiten verwiesen, welche im Zusammenhang zur Thematik der vorliegenden
Arbeit stehen.
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Der Bestimmung der im Rahmen der Bruchmechanik sehr wichtigen kritischen

Materialkennwerte fiir den Baustoff Holz, den sog. Zihigkeiten, widmen sich
insbesondere die Arbeiten von LARSEN [90] und BOSTROM [32, 34, 35]. Ein
Anwendungsgebiet bruchmechanischer Untersuchungen, welches mittlerweile
Eingang in zahlreiche Normenwerke gefunden hat, ist die Betrachtung der
Tragfihigkeit von Ausklinkungen und Durchbriichen. In diesem Zusammenhang
sind insbesondere die Arbeiten von GUSTAFSSON [68, 70], FOSCHI [63],
RIIPOLA [130], LARSEN [91] und PETERSSON [119, 120, 121] zu erwihnen.
Erste theoretische Uberlegungen zur Anwendung der Bruchmechanik fiir
belastete Lochridnder in orthotropen Scheiben gehen auf CHEONG (38, 39] und
CHIANG [41] zuriick und wurden spiter von DAUDEVILLE [164, 46, 47, 48,
49], PATTON-MALLORY [116,117,118] und KHAROUF [84, 85, 80]
vorangetrieben. Daneben gibt es noch eine Vielzahl von bekannten und
moglichen Anwendungen, es sei an dieser Stelle nur auf Untersuchungen an
Klebeverbindungen, Stof3fugen, Keilzinkungen, Schwindrissen und gekrimmten
Tragern verwiesen.

Die Anwendbarkeit von bruchmechanischen Betrachtungen ist immer auch
abhingig von der speziellen Situation. Fir den Fall ungestorter Bauteile aus
nahezu fehlerfreiem Holz unter gleichmiBiger Beanspruchung ist die
Ubereinstimmung mit konventiellen Nennspannungskriterien wesentlich gréBer
als fur tief und scharf eingerissene heterogene Strukturen, bei denen wiederum
cine bessere Ubereinstimmung mit den Kriterien der Bruchmechanik
festzustellen sein wird. Die ganz tberwiegende Zahl von Anwendungen des
Ingenieurholzbaus ist entsprechend ihrer Charakteristik zwischen diesen
Extremfallen anzusiedeln, so auch die Problematik der Queranschlisse.

Fir die beschriebene Problemstellung ist auch unabhingig von der Existenz von
Rissen im wirklichen Bauteil eine Beurteilung des Tragverhaltens nach den
Versagenskriterien der Bruchmechanik realistisch, da mit zunehmendem lokalem
Spannungsgradienten  die  Empfindlichkeit ~ der  globalen  Festigkeit
(Bauteilwiderstand) gegentiber der Bruchzihigkeit ganz allgemein zunimmt. [69]
Insofern sind die Methoden der LEBM hier als probate Vorgehensweise
anzusehen, insbesondere dann, wenn die Krafteinleitung durch verhiltnismaig

wenige Verbindungsmittel, also entsprechend konzentriert, erfolgt. Andererseits
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ist bei relativ gleichmiBiger Krafteinleitung (Nigel, Nagelplatten) eine weniger

grof3e Sensivitit gegeniiber diesen Versagenskriterien zu erwarten.

Die fir die Anwendung von Konzepten der LEBM bedeutende Restriktion der
Beschrinkung der GréBe der nichtlinearen Zone im RiB3spitzenbereich kann fiir
die vorgesehenene Anwendung zunichst als erfillt angesehen werden. Obwohl
die das K-Feld verfilschende Dehnungsentfestigung im realen Bauteil vorhanden
ist, wird infolge der hier vorhandenen Beanspruchung senkrecht zur Faser eine
hohe Sprédigkeit vorausgesetzt und somit die Anwendbarkeit der LEBM
unterstellt (vgl. Abschnitt 2.2). Die Untersuchung dhnlicher Problemstellungen
[123,96] nach den Konzepten der LEBM hat ganz iberwiegend eine gute
Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen ergeben. In [135] wird
die Giltigkeit von nichtlinearen Methoden der Bruchmechanik fiir den Baustoff
Holz in Frage gestellt. Dariiberhinaus wird die GroBe der Prozelzone als
vernachldssigbar quantifiziert und die Methoden der LEBM als hinreichend

genau fiir die Beschreibung des vorkritischen Verhaltens beschrieben.

1.5 Ziel der Arbeit

Entsprechend den vorgenannten Problemstellungen, Randbedingungen,
Beschrinkungen und Annahmen besteht das Ziel der Arbeit in der Abschitzung
der Tragfihigkeit von Queranschliissen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln bei
Voll- und Brettschichtholztrigern durch das Spannungsintensitits-Konzept im

Rahmen der Linear-Elastischen Bruchmechanik.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Grundlagen fiir den im
Rahmen der vorliegenden Arbeit gewidhlten Algorithmus der numerischen
Berechnungen (Abschnitt 3). Weiterhin soll eine dem ingenieurmifBigen
Verstindnis der Arbeit entsprechende Erliuterung zur Bruchmechanik sowie
Angaben zu den hier getroffenen Annahmen und Idealisierungen dargelegt

werden.

2.1 Grundlagen der Elastizititstheorie

Zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustands der zu unter-
suchenden Strukturen wird die lineare Elastizitatstheorie als hinreichend erachtet.

Es werden demnach folgende Voraussetzungen als erfillt betrachtet:

e beim Werkstoff handelt es sich um ein homogenes Kontinuum

e die Vorginge sind zeitunabhingig

e die Gleichgewichtsbedingungen sind am unverformten Kérper formuliert

e cs bestecht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen und
Verzerrungen

e die Verschiebungen und Verzerrungen sind im Verhiltnis zur Bauteilgré3e
infinitesimal klein

e der Korper ist am Ausgangspunkt der Betrachtungen spannungsfrei

Der Spannungszustand in einem beliebigen Punkt des Kontinuums wird
eindeutig durch den CAUCHYSCHEN Spannungstensor:

Gjj = j miti,j=x,y,z (2.1)

mit neun skalaren GréBen beschrieben. Dabei sollen die Indizes der
Komponenten kartesischen Koordinaten entsprechen, der erste gibt die Normale
der Bezugsfliche, der zweite die Richtung der Spannungskomponente an.
Spannungen mit gleichen Indizes sind die Normalspannungen. Spannungen mit
ungleichen Indizes heilen Schubspannungen und werden weiterhin mit T
bezeichnet. Infolge der Gleichheit zugeordneter Schubspannungen ist der

Spannungstensor symmetrisch.
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Der Verzerrungszustand eines Kérpers infolge duB3erer Belastung wird durch den

ebenfalls symmetrischen Verzerrungstensor mit den Komponenten:
gjj = gji mit i, j =X,Y,Z (22)

zusammengefa3t. Die VerzerrungsgroBBen haben fiir gleiche Indizes die
Bedeutung von Dehnungen und fiir ungleiche Indizes die Bedeutung von halben
Gleitungen!®. Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen wird
im Rahmen der linearen Elastizititstheorie mit dem verallgemeinerten
HOOKE’SCHEN Gesetz beschrieben, ihre Verkniipfung erfolgt im allgemeinen
Fall durch die Elastizititsmatrix E. Das HOOKESCHE Gesetz lautet in

Matrixschreibweise:

e=E-c (2.3)
mit:

€y Oy Q41 3y Az Ay 3y Qg
gy Gy Ay Ay Ay Ay Ay Ay

€ G a a a a a a
g=| o c=| E=|f Fz % B s &
Yyz Tyz Ay Ay Ay Ay Ay Ay
Yxz Tz A5y 3s; QAgz A Qg Agg
Yxy Tyy gy Qg QAgz gy Ags  Agg
(2.4)

2.11 Das Hookesche Gesetz bei orthogonaler Anisotropie

Die Elastizititsmatrix E in Gleichung (2.4) muf} fiir das gewihlte Stoffgesetz
symmetrisch sein. Demzufolge reduziert sich die Zahl der Koeffizienten auf 21
fir den allgemeinen Fall. Unter der Voraussetzung elastischer Symmetrieebenen
1dBt sich die Zahl dieser Materialkonstanten weiter reduzieren. So kann nach
HORIG (nach [83]), dessen Uberlegungen auf die Arbeiten von VOIGT,
SAVART und CARRINGTON zurtckgreifen, fir Holz auf Grund seines

anatomischen Aufbaus davon ausgegangen werden, daf3 iberall drei orthogonale

19 o. a. Scherungen
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Ebenen der Symmetrie vorhanden sind. Derartige Festkorper werden als

orthogonal anisotrop oder kutz orthotrop bezeichnet?.
Die Elastizititsmatrix im HOOKESCHEN Gesetz bei orthogonaler Anisotropie

schreibt sich dann:

ay a, a3 0
Ay Ap a3 0
a3 a3k a; 0
0 0 0 a,
0 0 0 0 ag
0 0 0 0 0 ag

Im
Il

(2.5)

o O O o
O O O O ©O

Somit betrdgt die Anzahl der Elastizititskonstanten?! 12, wovon 9 infolge der
geforderten Symmetrie (Maxwell-Betti-Theorem) unabhingig sind. Es gilt somit

weiterhin:

Ak = Ay (2.6)

NEUHAUS hat 1981 [115] experimentell festgestellt, dal3 die Beziechung aus
Gleichung (2.6) fir europiisches Fichtenholz mit einem bauiiblichem

Feuchtegehalt fur:

i,k=1,2 und i,k=1,3
keine Gultigkeit besitzt. Da fir die im weiteren Verlauf der Arbeit
durchgefithrten Berechnungen die von NEUHAUS ermittelten Elastizititszahlen

verwendet werden sollen, wird die von LOGEMANN [96] aufgestellte

Vereinbarung wortgemill ibernommen:

aik,sym = aki,sym = 015(aik,unsym + aki,unsym) (27)

mit: i,k=1,2,3
ik

20 HORIG fithrt dafiir infolge seines Bezugs auf die Kristallphysik den Begtiff rbombisch anisotrop ein
(nach [83])
2 werden im Folgenden kurz Elastizititszablen genannt
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Eine weitere Moglichkeit zur Vereinfachung ergibt sich durch die Reduzierung

der Dimension des Problems.

= Fiir die anstebende Aunfgabenstellung kann eine ebene Betrachtungsweise im Hinblick anf
die Beherrschbarkeit der Vielzabl der einwirkenden Parameter sowie deren Riickwirknng
anf die ingenienrmdfSige Interpretation des Problems ganz allgemein als ausreichend
betrachtet werden (s. a. Abschnitt 4.1.1).

Bei den ebenen Betrachtungen unterscheidet man je nach angenommener
Dehnungs- oder Spannungsbehinderung zwischen ebenem Verzerrungszustand
(EVZ) oder ebenem Spannungszustand (ESZ).

Im ebenen Spannungszustand ergibt sich das HOOKESCHE Gesetz dann durch
Streichung der Spalten aus Gleichung (2.3), wenn angenommen werden kann,
dal3 die Abmessungen des Korpers normal zur Ebene klein gegentber den
Ubrigen Abmessungen sind (0, =Ty, = Ty, = 0). Unter Abkopplung der
Gleichung fir die Querdehnung (€, # 0) schreibt es sich fir den ebenen

Spannungszustand in der x-y-Ebene folgendermalien:

Ex ay a3 0o,
g, |= ag 0 ||o, (2.8)
YXy symm. a66 Txy

Analog dazu ergibt sich fiir den ebenen Verzerrungszustand (Yy, = Yxz = €, = 0)
fur dieselbe Ebene unter Abkopplung der Gleichung fir die Querspannung
(o, # 0) nach Notation entsprechend Gleichung (2.3):

ey b, bi; 0 Oy
g, |= bs;; 0 |0, (2.9)
YXy symm. b66 Xy

Dabei ist jedoch zu beachten, dafl die Elastizititszahlen wegen der Invertierung
der Elastizititsmatrix Gleichung (2.5) hierbei folgender Bildungsvorschrift

unterliegen:

L a.
b. =g, — 5 "B i,j=126 (2.10)
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Bei der Betrachtung anderer Ebenen ist in der Gleichung (2.10) eine

entsprechende zyklische Vertauschung der Indizes durchzufithren.
2.1.2  Konvention der Bezeichnungen fiir die konstitutiven Beziehungen
von Holz

Durch die Einfihrung der sogenannten Ingenieurparameter?? wird Gleichung

(2.5) auch folgendermaf3en geschrieben:

LI TP U 0 0 0
E, E, E,
by 1 Hs 0 0
E, E, E,
LT E S S
E-| B E K 1 2.11)
0 0 0 — O 0
G
o 0 0 0 - o0
Gis
o o o 0o o0 -
G12
Dabei muf3 entsprechend Gleichung (2.6) folgendes gelten:
Hip _ Ha. His _ Har. Has _ Map (2.12)
E, E,’ E, E,’ E;, E,

Fir die Gleichung (2.12) soll sinngemil3 die in Gleichung (2.7) formulierte
Vereinbarung gelten.

Die Indizierung der Querkontraktionszahlen in Gleichung (2.11) und (2.12) soll
im Rahmen dieser Arbeit dem im deutschsprachigen Raum iblichen Gebrauch
folgen, d. h. der erste Index steht fiir die Richtung der Querdehnung und der
zweite Index steht fur die Richtung der Ursache (Last) dieser Querdehnung.

22 unterschieden werden dabei die Begtiffe Elastizititsmodnl (jeweilige Kehrwerte der Dehnzahlen aii,
ax, a33), Schubmodul (jeweilige Kehrwerte der Gleitzahlen aw, ass, ace und Querkontraktionszahl (Pro-
dukte aus den koppelnden Dehnzahlen siz, s13, s23 und den zugehérigen Elastizitismoduln)
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Die Elastizititszahlen in Gleichung (2.11) gelten unter der Annahme, daf3 die

Systemachsen  des  betrachteten =~ Raumelements  ein  orthogonales
Koordinatensystem bilden, welches parallel zu den natiirlichen Hauptachsen im
Werkstoff Holz liegt. Hierbei ist im Vergleich verschiedener Literaturquellen
unbedingt 2zu beachten, daBl die Indizierung dieser Elastizititszahlen
unterschiedlich gehandhabt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird der im

nordamerikanischen Raum tblichen Konvention gefolgt?:
L=1, R=2, T=3

T

AN

Abbildung 2-1 Konvention der natiirlichen Holzachsen im Materialgesety,

Entsprechend den Randbedingungen der zu untersuchenden Problemklasse und
der gewihlten Vorgehensweise zu ihrer Loésung sind fir Voll- und
Brettschichtholz lediglich zwei verschiedene Méglichkeiten der Faserorientierung
bei zweidimensionaler Betrachtung relevant (siche Abschnitt 2.2.1.3).

Gemil der getroffenen Vereinbarungen kann das HOOKESCHE Gesetz fur
den Sonderfall des ebenen Spannungszustands (ESZ) folgendermallen

geschrieben werden:

% im deutschsprachigen Raum ist die Konvention nach HORIG verbreitet: . =2, R =3, T = 1
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in der LR-Ebene?*:

&y iy a12® 0 Oy
g, |= a, 0|0, (2.13)
ny symm. a66 Xy
mit a —i a —i
1 E, 22 E,
| 1
2 1
a,, +a
a12® 12 2 21 =az1®
1
8 =5~ (2.14)
12
in der I.T-Ebene:
€y iy 5‘13® 0 Oy
g, |= ag 0 |0, (2.15)
ny symm. a55 Xy
mit a —i a —i
1 E, 33 E,
| H
3 1
a., +a
a13®= 132 A= 31®
1
Az =G— (2.16)
13

24 der erste Buchstabe bezeichnet die Normale zur Riausbreitung, der zweite Buchstabe die
Richtung der RiBausbreitung (=Faserotientierung); siche Abschnitt 2.2.1.3
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Fir den ebenen Verzerrungszustand (EVZ) gilt dann analog:

in der I.R-Ebene:

€y b, b, O Oy
g, |= b,, 0 |0, (2.17)
ny symm. a66 Xy
2
mit by, =M
E, E;
Mo Hq3 - Hap
b, =b,, =--2_>1 3
12 =02 E, E,
1oy
2 =
E, E;
8, ——— (2.18)
G,
in der I.T-Ebene:
€x Cy1 cy O Oy
g, |= Csz 0 |0, (2.19)
YXy symm. a55 Xy
2
mit 011—1—”12
E, E,
Hyp  Hqz "Hap
Cyg =Cyy = — 12—
13 =C34 E, E,
i_p232
33 =
E E
2 (2.20)
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2.2 Bruchmechanik

Eine Abgrenzung der Begrifflichkeit Bruchmechanik hinsichtlich ihres
Auftretens als eigenstindiger Disziplin als auch der ihr zugehérigen Methoden
1aBt sich nur schwer allgemeinglltig realisieren. Schon die Verschiedenartigkeit
der Auffassungen vom Begriff Bruch und seiner Interpretation durch sog.
Bruchhypothesen, welche im Rahmen der Kontinuumsmechanik zumeist auf der
Basis von Spannungen und Verzerrungen beruhen, macht dies tiberaus deutlich.
In Bereichen stark inhomogener Beanspruchungszustinde, wie sie im Bereich
von Lasteinleitungen, Rissen oder Kerben zu finden sind, mufl dann eine
Mittelwertbildung durch Integration erfolgen oder es werden andere GréBen zur
Quantifizierung des Beanspruchungszustands eingefiihrt.

Der Ubergang zur Bruchmechanik im engeren Sinne ist i. W. geprigt durch einen
Wandel in der Auffassung des Begriffs Bruch und seiner Ursachen. Ein ganz
wesentlicher Bestandteil dabei ist die Berticksichtigung der Tatsache, daf3 die
Ausbreitung von Rissen die Ursache von Briichen ist. Die Ursache fir die
Existenz dieser Risse wiederum wird in der physikalischen Bruchforschung?
durch die Klirung werkstoffspezifischer, eclementarer Vorginge bei der
RiB3bildung untersucht.

Im Rahmen der Bruchmechanik als idberwiegend makroskopischer
Betrachtungsweise wird die Existenz von Rissen oder Defekten ganz allgemein
vorausgesetzt ~ und  durch  herstellungsbedingte  Einwirkungen  im
Fertigungsproze oder auf das Wirken mechanischer und/oder kotrosiver
Beanspruchungen erklirt.

Die Arbeit von GRIFFITH zu seiner Theorie tiber den Bruch ideal sproder
Koérper aus dem Jahre 1920 wird recht einhellig als erster Schritt in der Disziplin
Bruchmechanik angesehen. 1948 erfuhr diese Theorie durch IRWIN eine
Verallgemeinerung und wurde spiter zum Konzept der linear-elastischen
Bruchmechanik weiterentwickelt.

Mittlerweile hat sich in der Bruchmechanik eine Anzahl von Konzepten etabliert.
Diese verschiedenen Konzepte und Vorgehensweisen unterlagen wiederum in
den letzten 40 Jahren verschiedenen Modifikationen. Heute sind eine Vielzahl

von Vorgehensweisen zur Vorhersage des instabilen Sprodbruchs, aber auch der

2 0. a. als Schadjgungsmechanik bezeichnet
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RiBausbreitung, der Rilablenkung usw. verfiighar. Einige dieser Konzepte bergen

gewisse  Unsicherheiten oder sind Beschrinkungen hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit auf bestimmte Werkstoffe oder Anwendungsbedingungen
unterworfen. Die Einteilung der Bruchmechanik in Teilgebiete erfolgt in der
vorliegenden Literatur recht unterschiedlich. Verbreitet ist eine Differenzierung
hinsichtlich des angenommenen Materialverhaltens.

In den nachfolgenden Unterabschnitten sollen lediglich die unmittelbar zum
Verstindnis des in Kapitel 3 beschriebenen Rechengangs notwendigen Zusam-
menhinge dargestellt werden. Ausfithrliche Ubersichten zu den Grundlagen und
Methoden der Bruchmechanik finden sich z. B. in [72, 28, 134, 67].

Fir die weiteren Betrachtungen wird von einem Kontinuum ausgegangen,
welches makroskopisch rilbehaftet ist. Der Frage, ob diese Risse in der realen
Struktur Gberhaupt vorhanden sind oder ob sie dabei mikroskopische Defekte
abbilden, wird im Wesentlichen (quantitativ) nicht nachgegangen.

Gerade fur Strukturen aus Voll- oder Brettschichtholz ist die Annahme von
Rissen, noch dazu im Bereich von mit mechanischen Verbindungsmitteln

hergestellten Anschliissen, durchaus realistisch.

= Die Abschitzung der Traglasten von Queranschliissen soll im Rabmen dieser Arbeit
allein auf der Grundlage von Bruchkriterien im Rabmen der Bruchmechanik erfolgen.

2.2.1 Risse
2.2.1.1 Begriffe

Im Zusammenhang der Beschreibung von Vorgingen an Rissen ist die eindeutige
Bestimmung einiger Begriffe unerldBlich, da sie im weiteren Verlauf der Arbeit
Verwendung finden oder in anderen Literaturquellen gelegentlich in anderer

Bedeutung erscheinen:

Rifbildung®: damit wird die Entstehung eines Risses im bis dahin
rifreien Werkstoff bezeichnet (nach [28]), die
GroBenordnung dieser Risse ist i. A. nicht festgelegt,

26 0. a. Rifentstehung
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stationdrer Rifs:

Rifeinteitung”:

stabile Rifausbreitung:

instabile Rifausbreitung:

sie soll im Rahmen dieser Arbeit im makroskopischen

Bereich liegen
heiB3t der Rif3 solange er seine GréBe nicht dndert

ab einer bestimmten Belastung oder Deformation
beginnt sich der Rif3 auszubreiten, er wird instationdr,
als Ursache kommen statische oder dynamische
Beanspruchungen in Frage (nach [28,67]), im
Rahmen dieser Arbeit soll die RiBeinleitung
ausschlieflich infolge quasistatischer Einwirkungen

erfolgen?®

fir eine RiBvergréBerung ist einen ErhShung der

auBeren Last erforderlich

die RiBvergroBerung erfolgt ab einem bestimmten
Punkt (kritische Ri6linge) spontan und ohne
Vergrofierung der dulleren Last [67]

2.2.1.2 RiBsffnungsarten

Entsprechend der moglichen Deformationen der Rioberflichen werden gemal

Abbildung 2-2 drei grundsitzliche Ri36ffnungsarten (Modi) unterschieden.

<
I
Hl F

Abbildung 2-2 Grundlegende Rifiiffunngsarten (aus [129])

27 o. a. Riffinitiiernng

28 Trigheitskrifte haben hier keinen EinfluB3
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o Model - Normalbeanspruchung; symmetrisches Auseinander-
bewegen der RiBBoberflichen beziiglich der Rilebene
(x-z-Ebene)

o Mode Il - ebene Schubbeanspruchung; entgegengesetztes (anti-

metrisches) Gleiten der RiBoberflichen in der
Riebene in RiBrichtung (x-Richtung)

o Mode III - nichtebene Schubbeanspruchung; entgegengesetztes
Gleiten der RiBBoberflichen in der Rilebene quer zur
RiBrichtung (z-Richtung)

Reine Beanspruchungen ergeben sich bei realen Bauteilen natirlich nur in
seltenen Spezialfillen. Zur Ermittlung der Bruchzihigkeiten werden sie durch
spezielle Probekorper erzeugt.

Ublich ist daher das Auftreten von gemischten Beanspruchungen, sog. Mixed
Modes. Da im Rahmen der votliegenden Arbeit lediglich ebene Betrachtungen
angestellt werden, so ist hier im Sinne der Bezeichnung Mixed Mode immer eine

gemischte Beanspruchung aus Mode I und Mode II gemeint (Abbildung 2-3).
.4

F ‘
Abbildung 2-3 Misced Mode (aus [129))

2.2.1.3 Relevante Systeme der RiBausbreitung bei Voll- und
Brettschichtholz

Die Bezeichnung der Rilebene erfolgt tiblicherweise durch die Bezeichnung der
Achsen. In der Bruchmechanik spricht man von sog. Riflsystemen. Der erste

Buchstabe bezeichnet dabei die Normale zur Riflausbreitungsrichtung, der zweite
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Buchstabe die RiBausbreitungsrichtung selbst.? Unter Verwendung der

nattirlichen Holzachsenbezeichnung soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit die

Konvention gemil3 Abbildung 2-4 giiltig sein.

1.Buchstabe: T, R

2.Buchstabe: L

Rifjebéne

Abbildung 2-4 Bezeichnung der Rifisysteme

Fur Holz ergeben sich somit 18 mégliche Parameter der Beanspruchung am Rif3
bei 6 moglichen Rif3systemen. Bei ebener Betrachtung verringert sich deren
Anzahl auf 12.

Geht man weiterhin davon aus, daf3 die zu untersuchenden Queranschlisse nur
an Balken im ingenieurmiBigen Sinne® ausgefiihrt werden, so verringert sich die
Anzahl der zu beachtenden Ri3systeme auf 2. Die Modellierung muf3 demnach
fir die LR-Ebene (RL-Ri3system) und die LT-Ebene (TL-RiB3system) erfolgen
(siche Abbildung 2-5). Gemischte Beanspruchung (Abb. 2-3) vorausgesetzt,

koénnen dann ggf. 4 Parameter der Beanspruchung Berticksichtigung finden.

Abbildung 2-5 Relevante Rifisysteme (ans [151])

2 im Vergleich zu der Bezeichnung der Ebenen nach Gleichung (2.13) bis (2.20) ist bei den
Riffsystemen die umgekehrte Reihenfolge der Indizierung zu beachten

30 Faser und Balkenlingsachse sind gleich orientiert, Beanspruchung quer zur Faser kann somit
vorausgesetzt werden
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2.2.2  Konzepte der Bruchmechanik

Die Anzahl der im Rahmen der Bruchmechanik entwickelten Methoden ist grof3
und das Spektrum der Vorgehensweisen recht vielschichtig. Eine grobe
Einteilung kann entsprechend des jeweils berticksichtigten Materialverhaltens am
Rif3 (sprod, duktil, zeitabhingig) oder anderer Einflisse (dynamische Vorginge,
Stochastik) erfolgen. Ubersichten zu den Methoden der Bruchmechanik finden
sich z. B.in [72, 67].

Ein ganz wesentlicher Aspekt zur Anwendbarkeit verschiedener Konzepte der
Bruchmechanik ist die GréBe der sog. Prozef3zone.

Die ProzeB3zone ist die Region in der Umgebung der RiB3spitze, in welcher der
ProzeB3 der mikroskopischen Bindungslésung stattfindet. Eine Beschreibung
dieser Region mit den Mitteln der klassischen Kontinuumsmechanik ist i. d. R.
nicht realistisch. Soll der gesamte riBbehaftete Ko6rper durch ein
kontinuumsmechanisches Modell beschrieben werden, so mufl die Grofle der
ProzeBzone im Vergleich zu den Abmessungen des Korpers klein sein [67].

Die Anwendbarkeit von Konzepten der Linear-Elastischen Bruchmechanik
(LEBM) ist auf die vernachlissigbare GréBe der ProzeBzone und der sie bei
realen Materialien umgebenden plastischen Zone und somit auf spréde
Materialien beschrinkt. Der Bereich plastischer (inelastischer) Verformungen
mul3 ,klein“ bleiben, man spricht in diesem Zusammenhang vom sog.
KleinbereichsflieBen. Kommt es aber in weiten Bereichen um die Proze3zone zu
plastischen Verformungen oder zu Dehnungsentfestigungen, etwa infolge des
Auftretens von Mikrorissen, so kénnen die Konzepte der LEBM nicht mehr
angewandt werden. Unter solchen Bedingungen missen die erweiterten
Konzepte der Elastisch-Plastischen Bruchmechanik (EPBM) angewandt werden.
In diesen Bereichen weicht das Material von der linear-elastischen
Modellvorstellung ab. Die Konzepte der EPBM lassen die Beschreibung von
Vorgingen an rilbehafteten Bauteilen mit ausgesprochen  duktilem
Materialverhalten zu.

Da die GroBe der plastischen Zone einerseits nur schwer bestimmbar3!,

andererseits Angaben zur GroéBe dieses Bereichs allein kaum Aussagekraft

31 eine gewisse Moglichkeit der Abschitzung der ProzeB3zonenlinge dehnungsentfestigender
orthotroper Materialien wurde von GUSTAFSSON [68] vorgelegt; er modifiziert den im Rahmen
des von HILLERBORG und Mitarbeiter 1976 fiir Beton entwickelten Fiktiven Rifmodells (FCM)



43

besitzen, ld6t sich im speziellen Fall nur schwer (experimentell) -eine

Grenzbedingung zur Anwendbarkeit bestimmter Konzepte formulieren®?. Dies
gilt unter Berticksichtigung der ausgeprigten Heterogenitit und der breiten
Streuung der elastischen Konstanten gerade fiir den Baustoff Holz.

Bei der Mehrheit der Anwendungen der Bruchmechanik auf Stukturen aus Voll-
und Brettschichtholz wird von einem spréden Materialverhalten ausgegangen
und dementsprechend auf Konzepte der LEBM zuriick gegriffen. An dieser
Stelle sollte aber auch angemerkt werden, daB die fir den Ingenieur
verhiltnismiBig einfache Handhabung dieser Konzepte ganz sicherlich zu ihrer
weiten Verbreitung beigetragen hat.

Seit den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts wird die Frage der Grenze der
Anwendbarkeit von Konzepten der LEBM zunehmend kontrovers diskutiert
(z. B. [151]). Insbesondere bei kleinen Holzproben wurde die GréBe des
nichtlinearen Bereichs als nicht vernachlissigbar im Verhiltnis zur BauteilgréBe
apostrophiert. In der Folge kam es, vorangetricben vor allem durch
skandinavische Forscher, zu einer Reihe von Anwendungen nichtlinearer
Konzepte (u. a. [31,32,33,157,113,37]. In Deutschland haben vor allem
AICHER [2,3,4] und SCHATZ [135] diese Thematik aufgegriffen. In
Zusammenfassung der wichtigsten FErkenntnisse dieser Arbeiten kann
festgehalten werden, daf3 die Bauteilgr6Be den wichtigsten EinfluBfaktor bei der
Festlegung der Anwendungsgrenze zwischen LEBM und EPBM bei Holz
darstellt (siche Abschnitt 2.2.2.2).

bekannt gewordenen Begriff der charakteristischen Linge und erhilt fiir Nadelholz und
Beanspruchung quer zur Faser eine Linge von rund 10 mm

32 ausschlaggebend hierfiir ist die Relation zur RiBlinge bzw. zur charakteristischen
Bauteilabmessung [2]
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2.2.2.1 Linear-Elastische Bruchmechanik

Durch die Konzepte der LEBM wird die quantitative Erfassung des Versagens
riBbehafteter Bauteile infolge instabiler Rilausbreitung ermdglicht. Dabei wird
vorausgesetzt, dall bis zum Bruch tberwiegend linear-elastische Verhiltnisse
vorzufinden sind. Zur Ableitung der grundlegenden Bezichungen der LEBM
koénnen zwei verschiedene Konzepte herangezogen werden. Es handelt sich
dabei einerseits um die Auswertung der Energiebilanz und zum anderen um die
Analyse des Beanspruchungszustands an der RiB3spitze auf der Grundlage der
Elastizititstheorie. Der bestimmende Kennwert beim Energie-Konzept heif3t
Energiefreisetzungsrate (G) und beim Spannungsintensititskonzept (K-Konzept)
Spannungsintensititsfaktor®® (K).

Die Energiefreisetzungsrate G wurde von IRWIN in den 50er Jahren des vorigen
Jahthunderts durch eine Verallgemeinerung der Sprédbruchtheorie von
GRIFFITH abgeleitet. Sie beruht auf der Betrachtung der Energiebilanz bei der
RiBausbreitung unter Berticksichtigung kleiner plastischer Bereiche. Sie ist
demnach ein globaler Parameter. Man kann sie auch als die auf einen
infinitesimalen RiBfortschritt dA bezogene freigesetzte Energie dIT inter-

pretieren. Beim ebenen Problem kann man sie folgendermaf3en schreiben [67]:

dI1 . —AIl
- = |im

G = _ =
da Aa—>0  AQ

(2.21)

In der vorliegenden Arbeit soll zur Beurteilung rilbehafteter Bauteile
ausschlieBlich das K-Konzept Verwendung finden. Deshalb wird hier lediglich
diese Methode aufgezeigt und auf weitere Ausfiihrungen zu den Energiebilanzen
verzichtet. Zur Bestimmung der kritischen Kennwerte der LEBM wird heute
jedoch zumeist das Energie-Konzept herangezogen (vgl. Abschnitt 3.3.2).
Dennoch kénnen eindeutig Bruchkriterien formuliert werden, weil beide
Kennwerte, also auch ihre kritischen GréBen, im Rahmen der LEBM dquivalent
sind.

Ausgehend vom Zustand an der zweidimensionalen RiB3spitze kann man die

elastischen Spannungs- und Verschiebungsfelder in ihrer unmittelbaren

3 kurz SIF
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Umgebung (r << RiBlinge) unter den Vereinbarungen der LEBM fiir kartesische

Koordinaten folgendermaf3en niherungsweise beschreiben:

im Mode I:

K u ro g (d.Ep)
_ K K, 1% 2.22
%= Jamr |2 {v} \/; {g'y(d», E,m} (222)

im Mode II:

5, 7(0)

K u r g” ((I)’ E1 H)
=L ! —K, | 1
Gy /2_7'”' )I/I((I)) {V} 1] on {gg(q), E,H)} (223)
Txy fxy((l))

Auf eine ausfithrliche Darstellung der Funktionen f und g wird hier verzichtet, sie
kann der einschligigen Fachliteratur entnommen werden (z. B. [72, 67]). An
dieser Stelle sei noch darauf verwiesen, dal3 die dort angegebenen Funktionen f
und g nur fir den Spezialfall isotropen Materialverhaltens gelten. Im Falle der
Orthotropie werden auch die Formulierungen der Spannungen in (2.22) und
(2.23) zusitzlich von den Elastizitdtszahlen abhidngig. Die ausgeschriebene
Darstellung der Gleichungen (2.22) und (2.23) findet man z. B. in [96].

3 diese Gleichungen werden auch als Nabfeldlisung bezeichnet
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Bei gemischter Beanspruchung (Mixed Mode) gilt das Prinzip der Superposition.

Durch Aufteilung in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil
beztiglich der x-Achse ergibt sich eine spezifische Gleichung der Spannungen
und eine spezifische Gleichung der Verschiebungen in der jeweils zugehérigen
RiB6ffnungsart. Danach sind diese GréBen durch die Spannungsintensitits-
faktoren Ky und Ky fir die jeweilige RiB36ffnungsart im sog. RiB3spitzenfeld
eindeutig bestimmt, man spricht deshalb auch vom K-bestimmten Feld.

Mithin kann man die Spannungsintensititsfaktoren somit als Parameter der
Intensitit des Spannungsfeldes des RiB3spitzenfeldes interpretieren. Der
Giiltigkeitsbereich dieser Bezichungen ist qualitativ der Abb. 2-6 zu entnehmen,
dabei ist zu beachten, daf3 er auch einer inneren Begrenzung durch die plastische

Zone unterliegt.

Abbildung 2-6 Annabme der konstitutiven Beziebungen im Rabmen des K-Konzepts

Voraussetzung fiir die Anwendung des K-Konzeptes ist, da3 die K-bestimmte
Zone wesentlich groBer als die von ihr eingeschlossene Region ist, in welcher die
Materialgesetze i.d. R. unbekannt sind, keinesfalls aber mit der linearen
Elastizititstheorie beschrieben werden kénnen. Die in ihr ablaufenden Vorginge
sind unbekannt und fir die Anwendung des K-Konzeptes wie auch in den im
Rahmen dieser Arbeit weiter angestellten Betrachtungen nicht relevant.

Die Spannungsintensititsfaktoren sind also fiir dieses Gebiet unabhingig von

den Koordinaten aber abhingig von folgenden Parametern:

e  Belastung e RiBkonfiguration

e  Bauteilgeometrie e Materialeigenschaften’

% bei isotropem Materialverhalten ist die Formulierung der SIF tiber die Spannungsfelder #nabhangig
von den Materialeigenschaften
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Die Bezichungen zwischen dem lokalen Parameter Spannungsintensititsfaktor

und der Energiefreisetzungsrate stellen sich bei isotropem Materialverhalten

entsprechend der drei Ri36ffnungsarten wie folgt dar:

- ) _ K
imESZ: G, =
"TE
K2
imEVZ: Gy = (1-p?) (2.24)

2

iNnESZundEVZ: G, = % (1+1)

Bei orthtropem Materialverhalten gehen in die Gleichungen (2.24) weitere
Elastizititszahlen ein.

Durch den Spannungsintensititsfaktor ist nun eine GroBe gegeben, welche die
Beurteilung der Vorginge am Rif} erlaubt. So ist eine stabile Rif3ausbreitung

gegeben, wenn folgende Beziehung eingestellt wird:
K=K (2.25)

Durch K. ist die kritische GréBe des Spannungsintensititsfaktors, die sog.
Bruchzihigkeit eingefiihrt. Sie ist ein charakteristischer Materialkennwert und
wird experimentell an geeigneten Proben unter jeweils reiner Beanspruchung
ermittelt. Entsprechend der drei moglichen RiB36ffnungsarten
(vgl. Abschnitt 2.2.1.2) existieren somit drei Kenngréfen der Bruchzihigkeit.
Weitere Angaben zur Annahme der Bruchzihigkeiten fir die im weiteren Verlauf
der Arbeit durchgefiithrten Berechnungen enthilt Abschnitt 3.3.2.

Unter der Annahme einer reinen Ri36ffnungsart I wird (2.25) zu (1.10). Dies gilt
analog fiir die anderen Ri36ffnungsarten.

Die RiBBausbreitung wird instabil wenn:

K> K, (2.26)

Somit besteht nun die Moglichkeit der Formulierung von Bruchkriterien. Die
Einstellung dieser Kriterien ist im Sinne der vorliegenden Arbeit gleichbedeutend

mit Bauteilversagen.
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Da in realen Bauteilen nur schr selten reine Beanspruchungen auftreten, muf3

(2.23) entsprechend der auftretenden Uberlagerungen formuliert werden. Im

allgemeinen Fall ist das Bruchkriterium dann:

a b c
(ﬁj ; (K_j : (K_j 1 (2:27)
ch KIIc Klllc

Entsprechend der in Abschnitt 2.2.1.2 getroffenen Vereinbarungen zum Mixed
Mode wird Gleichung (2.25) zu (1.11). Weitere Angaben zu Bruchkriterien fiir
Voll- und Brettschichtholz enthilt Abschnitt 5.3.
Die Methoden der Ermittlung von SIF sind sehr vielfiltig. Prinzipiell kénnen
hierzu alle Verfahren herangezogen werden, die in der Elastizititstheorie zur
Bestimmung von Spannungen und Verformungen dienen. Dabei ist anzumerken,
daB zur Ermittlung der SIF nicht immer die vollstindige Losung des elastischen
Randwertproblems erforderlich ist. [72] Fur eine Reihe von Beanspruchungs-
und Geometrieformationen existieren analytische Losungen, man spricht dann
von den elementaren Spannungsintensititsfaktoren. Es handelt sich dabei
allerdings um recht einfache Randwertprobleme.
Weiterhin gibt es eine Vielzahl von SIF fiir besondere Riflkonfigurationen,
welche in der einschligigen Literatur (z. B. [72, 28, 67, 134]) zu finden sind. Zur
ingenieurmiBligen Abschitzung des Bruchverhaltens von Bauteilen werden diese
SIF (hier am Beispiel der Ri36ffnungsartI) zumeist in der nachfolgenden

Notation geschrieben.

K, =c-+na Y (2.28)

Diese Darstellungen beziehen sich meistens auf spezielle Bauteilgeometrien und

Belastungsfille, mitunter auch auf bestimmte Materialien, dabei sind:

c - eine bestimmte Nennspannung
a - RiBlange
Y — zugeordnete Korrekturfunktion, oft an das

VerhaltnisRiRlange/Bauteilhbhe angepaldt

Bei allgemeinen Problemen muf3 man jedoch i. A. auf numerische Methoden

zuriick greifen. Diese Methoden bieten die Méglichkeit, auch bei komplizierteren
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Geometrie- und RiB8konfigurationen SIF mit hinreichender Genauigkeit unter

vertretbarem Aufwand zu ermitteln. Daneben werden auch noch experimentelle
Methoden zur Ermittlung von SIF angewendet.
Im Falle der zu untersuchenden Problemklasse der Queranschlisse ist eine

Vielzahl von méglichen Ausfithrungsvarianten praxisiiblich.

= Um diesen Variantenreichtum wie anch die Beriicksichtigung verschiedener Einfliisse
(siehe Abschnitt 4) bei der Modellbildung zu erfassen und damit die Abschatzung der
Tragfabigkeit nach den Kriterien der ILEBM zu realisieren, wird im Rabmen der
vorliegenden Arbeit die Ermittlung von SIF ausschlieflich mit numerischen Verfabren

erfolgen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der gewidhlten Vorgehensweise zur Ermittlung
der SIF unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente findet sich in
Abschnitt 3 dieser Arbeit.

2.2.2.2 Giltigkeitsbereiche von Konzepten der Bruchmechanik

Fir den Baustoff Holz ist bislang nicht eindeutig geklirt, fur welche Konzepte
der Bruchmechanik eine uneingeschrinkte Anwendbarkeit méglich ist, bzw.
unter welchen Restriktionen bestimmte Konzepte Uberhaupt anwendbar sind,
oder ob es Grenzen von Giiltigkeitsbereichen fiir die verschiedenen Konzepte
gibt. Insbesondere Konzepte der LEBM und der EPBM existieren fiir Holz
scheinbar nebeneinander, ihre Anwendbarkeit wird von den Befurwortern der
jeweiligen Konzepte im wissenschaftlichen Diskurs immer wieder belegt.

Diesen Forschungsbedarf hat SCHATZ in seiner Dissertation [135] aufgegriffen.
Er stellt dort in einer vergleichenden Studie verschiedene lineare und nichtlineare
Konzepte gegentiber, um eine Abschitzung der Geltungsbereiche fiir
Fichtenholz treffen zu koénnen. Bei den von ihm untersuchten Rilmodellen
handelt es sich um solche, denen ein linear-elastisches Kontinuum zugrunde liegt
und die Bertcksichtigung nichtlinearer Effekte i. W. durch eine effektive
RiBllingenvergroBerung simuliert wird. Es sind dies das Bruchmodell von
BAZANT (GroBeneinfluf3), das 2-Parameter-Modell von JENQ und SHAH, das
effektive Riimodell von KARTHALOO und NALLATHAMBI sowie das fiktive
RiBmodell von HILLERBORG. Besonderes Augenmerk legt er dabei auf den
Einflu} der ProbengréBe.
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In diesem Zusammenhang sei auch ausdriicklich auf den bei bruchmechanischen

Betrachtungen bestehenden nichtlinearen Zusammenhang zwischen Bauteilgroe
und relativen BruchschnittgréBen® hingewiesen. Dieses Phinomen wird in der
Literatur als MaBstabsgesetz der Bruchmechanik oder auch kurz als GréBen-
effekt bezeichnet. Derartige Betrachtungen, dazu zihlen u. a. auch die Beriick-
sichtigung von Streuungen der Materialeigenschaften und Einwirkungen, werden
unter der Bezeichnung probabilistische Bruchmechanik zusammengefal3t [67].
Hierzu gehért auch die von WEIBULL begriindete statistische Theorie des
Sprédbruchs.

Der GroBeneffekt begriindet sich ganz allgemein in der Beobachtung, daB3 bei
geometrisch dhnlichen Strukturen mit zunehmender Bauteilgrée ein Abfall der
nominellen Festigkeiten (Bruchspannung) zu verzeichnen ist, wihrend klassische
Nennspannungshypothesen gré3enproportionale Traglasten erwarten lassen. Die
Ausprigung dieses Effekts ist materialabhingig, bei Holz demnach auch

abhingig von der Faserorientierung.

LITITINES
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dabei ist:

3 es wird sich hier zumeist auf sog. nominelle Spannungen bezogen
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Der im Rahmen der LEBM auftretende Zusammenhang von Bauteilgrée und

nominellen Festigkeiten 146t sich folgendermaf3en beschreiben:
1

Onz _ [ﬂr (2.29)

On W2
Fir ausreichend grofle Bauteile wird die Abbildung des GroBeneffektes durch
das Maf3stabsgesetz der LEBM als hinreichend angesehen, man kann es auch als
die Abhingigkeit der nominellen Festigkeit eines Bauteils von seiner

charakteristischen Abmessung schreiben:

_ const

G =
N \/W

Eine formale Anwendung von (2.30) wiirde demnach fir sehr kleine

(2.30)*

Bauteilabmessungen (w — 0) zu unrealistisch hohen nominellen Festigkeiten
fuhren. Es ist bei zunehmend kleiner werdenden Bauteilen vielmehr so, dal3 die
plastische Zone relativ gréfer wird. Demnach wird die plastische Zone zur
signifikanten GrofBle. Mit abnehmender Grof3e verhilt sich ein Bauteil also immer
weniger spréde, der GroBeneffekt bedarf in diesem Fall einer realistischeren
Beschreibung.

BAZANT leitet ein MafB3stabsgesetz der EPBM fiir kleine Strukturen ab, welches
von der Grofle der Prozeflzone abhingt, dabei aber eine Quantifizierung der
nominellen Festigkeit bis hin zu sehr groBen Strukturen erlaubt. Auf eine
Wiedergabe dieses Gesetzes wird an dieser Stelle verzichtet, da es im Originaltext
[21] oder mit deutscher Kommentierung in [2, 135] hinreichend dargestellt wird.
Hiufig wird versucht, entsprechend der Ubereinstimmung der unterschiedlichen
Maf3stabsgesetze von LEBM und EPBM mit experimentellen Untersuchungen
auf den Giiltigkeitsbereich des einen oder anderen Konzepts zu schlieBen. Es soll

eine untere Grenze der Bauteilgroe® gefunden werden, welche die

37 im Rahmen der WEIBULL-Theorie 1dt sich der GroBeneinfluy analog (2.29) formulieren; bei
Nadelholz wird dann der EinfluB3 des querzugbeanspruchten Volumens nach BARRETT [17] mit
dem Exponent 1/5 beriicksichtigt; vgl. dazu (1.14)

38 als Beispiel sei die im Rahmen des nichtlinearen Maf3stabsgesetz von BAZANT postulierte GréBe
der Spridigkeitsziffer genannt; sie wird experimentell bestimmt
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Notwendigkeit des Ubergangs in der Anwendung von linearen zu nichtlinearen

Konzepten quantifiziert.

= Der Zusammenhang zwischen der Korrelation der nominellen Festigkeiten von
Strukturen der zu nntersuchenden Problemklasse u den verschiedenen MafSstabsgesetzen
und der Notwendigkeit der Amwendung der zugehorigen Konzepte ist in  der

Bruchmechanik ursdchlich.

Fir Fichtenholz europidischer Herkunft haben AICHER und Mitarbeiter [2, 3]
umfangreiche  experimentelle  Untersuchungen  zur  Abgrenzung  der
Giiltigkeitsbereiche bruchmechanischer Konzepte angestellt. Dartber hinaus
wurden auch Vergleiche zur WEIBULL-Theorie gezogen.

Die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeiten von SCHATZ und AICHER sind:

e die Bruchzihigkeiten von Fichtenholz sind ndherungsweise gréflenun-
abhingig

e ab ciner bestimmten BauteilgroBe konvergieren die Ergebnisse der EPBM
gegen die der LEBM, experimentell wird belegt, dal3 etwa ab dieser
,MindestgroBe” der GroBeneffekt mit (2.29) und (2.30) hinreichend
beschrieben wird®

e die Approximation des GroBeneffekts nach WEIBULL ist fir eindeutig
bruchmechanisch induziertes Versagen nicht geeignet

e die GroBe der ProzeBzone bei realen Bauteilen ist vernachldssigbar klein

e Konzepte der EPBM sind fiir Holz allenfalls bedingt anwendbar

e mit Hilfe von Konzepten der LEBM laBt sich das vorkritische Verhalten
von Priufkérpern beschreiben, dies schliet die Abschitzung der Traglast

ausdricklich ein

= Bezug nebmend anf die Arbeiten von SCHATZ wund AICHER erfolgt die
Traglastabschitzung fiir Queranschliisse bei 1 oll- und Brettschichtholz im Rabmen der
vorliegenden Arbeit ansschliefSlich unter 1 erwendung von Konzepten der LEBM.

3 fur den Dreipunktbiegebalken (SENB) zur Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate
nach CIB W 18A-Normentwurf [91] im RL-Risystem wird von AICHER et. al. [3] eine
Trigerh6he von 160 mm als Mindestgrofe ermittelt
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2.2.2.3 Das Integral von RICE

Seit einiger Zeit finden physikalischen FErhaltungssitzen entsprechende
wegunabhingige Integrale infolge ihrer theoretischen Absicherung zunehmend
ingenieurmiBigen Gebrauch. Dabei besitzt das sowohl in der LEBM als auch in
der EPBM als Parameter zur Beschreibung von Bruchvorgingen dienende J-
Integral (J) infolge seiner konzeptiibergreifenden Bedeutung eine herausragende
Stellung. Die Einfiihrung wegunabhingiger Integrale in die Bruchmechanik geht
auf CHEREPANOV [40] und RICE [128] zurtuck. RICE wies in seiner Arbeit
die Identitit der Energiefreisetzungsrate mit dem Linienintegral iber den

statischen Teil des Energie-Impuls-Tensors nach. Es gilt demnach:

J=G (2.31)

Man spricht aus diesem Grunde auch vom RICE’schen Linienintegral.
AuBlerdem wies er unter der Voraussetzung unbelasteter RiBBufer die
Wegunabhingigkeit dieses Integrals nach. Die Bezeichnung im Schrifttum folgt
keiner einheitlichen Notation, so daf} es infolge der gleichwertigen Bedeutung
dieser Parameter in der LEBM zu begrifflichen Uberschneidungen der Parameter
G und ] kommt.

<

Gijnj

n;

ds
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Das J-Integral lautet in der Schreibweise von RICE:

ou
J=[ |Udy-T—ds (2.32)
J.l"( y OX J
dabei ist:
U - die elastische Energiedichte
mit: 1( au ou v ov
U=_lo,—+Ty|—+—|+0,—
2 OX oy Ox oy
und:
T - der Spannungsvektor
mit: T, = Gjj N;
u - der Verschiebungsvektor
Tr - geschlossener Integrationsweg
ds - Wegelement
dy - Wegelement

Die Integrationsrichtung mul3 dabei entsprechend der Darstellung in der obigen
Skizze in mathematisch positivem Sinn erfolgen, d. h. er fihrt vom ,,unteren®
zum ,,0beren® Rilufer. Weitere Voraussetzungen fir die Anwendung des J-
Integrals sind die Lastfreiheit der RiBufer sowie eine RiBausbreitung in x-
Richtung. Es ist weitethin zu beachten, dal der Ril den Integrationsweg
durchbricht und nicht etwa vom Integrationspfad vollstindig umschlossen wird.
Der Weg selbst ist frei wihlbar.

In kartesischen Koordinaten kann das Integral (2.32) folgendermaBen formuliert

werden:

ou ov ou ov

J=J.F(U—GX8—X—Txy8—xjdy+(‘[xy&+0y8—xjdx (233)
Wird von dem Integral eine Fliche eingeschlossen welche weder Singularititen
noch Diskontinuititen enthalt, ergibt sich der Wert des J-Integrals mit Null.

Dann entspricht es einem speziellen Erhaltungssatz der Elastizititstheorie und
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kann zur Kontrolle entsprechender Rechenginge dienen [67]. Die

Wegunabhingigkeit dieses Integrals bringt den Vorteil mit sich, da die Kenntnis
der Spannungen und Verformungen unmittelbar am Ri3 nicht notwendig ist.
Vielmehr kann der Integrationspfad in den Glltigkeitsbereich —der
Nahfeldgleichungen (2.22) und (2.23) oder noch weiter um den Rif} gelegt
werden. Analog zur Energiefreisetzungsrate kann dann beim ebenen Problem
unter der Voraussetzung der Giltigkeit von (2.29) die in (2.24) formulierte

Beziechung zum Spannungsintensititsfaktor K analog geschrieben werden.

J=KZ- E; (2.34)
=K. E, (2.35)

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgesehene Methode zur Ermittlung von Ji und Ji
ist im Abschnitt 3.2.1 ausfiihrlich dargestellt. Die zur Herstellung der Aquivalenz
zum  Spannungsintensititsfaktor notwendige KenngréBe E"wird hier
Ersatzmodul genannt. Sie ermittelt sich aus den Elastizititszahlen und ist somit
bei Holz von der Feuchtigkeit, der Faserorientierung zum Rif} und der Frage, ob
ebener Spannungs- oder Verformungszustand vorliegt, abhingig. Die hier

realisierte Ermittlung der Ersatzmoduli wird in Abschnitt 3.2.2 aufgezeigt.
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3 GRUNDLAGEN DER BERECHNUNGEN

Gegenstand dieses Abschnitts soll die Darstellung des gewihlten mathematischen
Modells und die Beschreibung der im Rahmen der angestellten Untersuchungen
herangezogenen Methoden sein. Des Weiteren werden Angaben zu Annahmen

der fir die Berechnungen erforderlichen Materialkennwerte gemacht.

3.1 Numerische Ermittlung von Kennwerten der Bruch-
mechanik

Die Moglichkeiten zur Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren sind duf3erst
vielfiltig. Die Zahl der Methoden ist heute nur durch das permanente Verfolgen
der diesbeztglichen Entwicklung in der Spezialliteratur zu tGberschauen. Eine
Erorterung dieser Moglichkeiten soll hier nicht erfolgen. Die Ausfithrungen
sollen lediglich der hinreichenden Beschreibung der hier gewihlten
ingenieurmiBigen Ermittlung von Kennwerten der Linear-Elastischen
Bruchmechanik dienen.

In Entsprechung der in Abschnitt 2.2.2.1 gezogenen Riickschlisse ist die
Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren, und dies gerade im Hinblick auf
die erhebliche Variationsbreite der mdglichen Randbedingungen der zu
untersuchenden Problemklasse, mit numerischen Methoden am sinnvollsten.

Zu den numerischen Verfahren, welche in der Bruchmechanik am haufigsten zur
Ermittlung von Spannungs- und Verschiebungsfeldern in der Umgebung von

Rissen herangezogen werden, gehéren:

o Kollokation

. Differenzenverfahren

e Methode der Randintegralgleichungen*
e Methode der Finiten Elemente

Die weiterfithrende Behandlung dieser Verfahren findet man in [72, 6]. Eine
Gegentiberstellung wichtiger Merkmale und Eigenschaften sowie eine allgemeine
Wertung zu Problemen der Anwendung in der Bruchmechanik wird in [7]

gegeben. Danach hat die FEM unter den numerischen Methoden innerhalb der

40 oder auch als Methode der Randelemente bezeichnet (engl. BEM)
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Bruchmechanik eine ganz herausragende Bedeutung erlangt, sie stellt das

bedeutendste Verfahren zur Bestimmung der Spannungs- und Dehnungsfelder in
der RiBumgebung unregelmif3ig berandeter Bauteile dar.

Dies liegt einerseits in den einzelnen Schwichen der anderen Verfahren
begrundet. So bereiten geometrische UnregelmiBigkeiten und Inhomogenititen
sowie anisotropes Materialverhalten beim Differenzenverfahren einige
Schwierigkeiten. Abweichungen von einem isotropen Materialverhalten fithren
auch bei der BEM mitunter zu Problemen [138].

Der grof3te Nachteil der ,,ubrigen” numerischen Verfahren besteht jedoch im
Nichtvorhandensein anwendungsfreundlicher Standardsoftware unter deren
Verwendung innerhalb eines vertretbaren Vor- und Nachbereitungsaufwandes
Lésungen im erfordetlichen Genauigkeitsbereich zu erzielen sind.

Die Methode der Finiten FElemente zeichnet sich durch eine grofie
Anpassungsfihigkeit ~ der  mathematischen =~ Modellierung  hinsichtlich
Bauteilgeometrie, Belastung und vor allem der Formulierung beliebiger
Materialgesetze aus. Auflerdem existiert eine Vielzahl von bewihrter und oft sehr
komfortabler ~ Software, welche den Arbeitsaufwand zur Ermittlung
bruchmechanischer Kennwerte z. T. erheblich relativieren.

Infolge ihrer in den Ingenieurwissenschaften weiten Verbreitung wird diese
Methode auch hiufig innerhalb der Bruchmechanik angewendet. Daraus
resultierend ergibt sich wiederum eine recht grole Vielfalt der Varianten zur

Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte innerhalb der FEM (vgl. z. B. [132].

= Zur numerischen Bestimmung von 1 erschiebungen und Spannungen in der Umgebung
von Rissen wird im Rabmen der vorliegenden Arbeit ausschlieflich die Methode der
Finiten Elemente herangezogen. Dies ist in der 1V ariabilitit des Verfabrens hinsichtlich
der  Modellbildung und in der 1V erfiigharkeit seiner einfachen  rechentechnischen
Unmsetzung begriindet.

311 Die Methode der Finiten Elemente

Die Methode der Finiten Elemente hat ihren Ursprung in der 50er Jahren des
vorigen Jahrhunderts. Thre Entwicklung wurde insbesondere durch
Forschergruppen aus Berkeley, Swansea und Stuttgart vorangetrieben. Mit dem

Vorhandensein immer leistungsfihiger Rechentechnik wurde die FEM zum
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numerischen Standardverfahren zur Bestimmung von physikalischen FeldgroBen.

Fundamentale Bedeutung bei der Darstellung des Verfahrens haben z. B.
[166, 20, 13]. Infolge ihrer weiten Verbreitung in den Ingenieurwissenschaften
wird die prinzipielle Vorgehensweise als bekannt vorausgesetzt. Es erfolgt an
dieser Stelle lediglich einen Wiedergabe der unmittelbar dem Verstindnis der

angestellten Rechenginge dienenden Zusammenhinge.

3.1.11 Allgemeines

Das Prinzip der FEM besteht in der Diskretisierung eines Kontinuums in
endliche Elemente, welche in sog. Elementknoten gekoppelt sind. Fir diese
Elemente  werden  einfache  Spannungs-Dehnungsbezichungen  und
Approximationen fir den Verlauf der FeldgréBen im Element festgelegt und
abgeleitet. SchlieBlich werden die Elementformulierungen unter Berticksichtigung
von Gleichgewichts- und Kompatibilititssbedingungen zu einem globalen
Gleichungssystem  zusammengefalt. Aus  den  Losungen  dieses
Gleichungssystems werden ggf. benétigte Feldgrof3en ermittelt.
Entsprechend den bei der FEM angewandten Variationsformulierungen kénnen
unterschiedliche Strategien der Reduktion von Gleichungen angewandt werden.
Auf Grund einiger Vorteile (vgl. z. B. [10, 22]) hat sich in der Elastostatik die
Formulierung der Modellgleichungen in den Verschiebungen ganz allgemein
durchgesetzt. Die nach dem Prinzip vom Minimum des elastischen
Gesamtpotentials abgeleitete Verschiebungsgréffienmethode 146t sich  auf
Elementebene entsprechend nachfolgender Gleichungen in der Schreibweise
nach [8] notieren.
Das elastische Gesamtpotential ist unter gesonderter Ausweisung diskreter
Lasten:

n(u)=1jsTch— fuTpdV— [u"qdO- ¥V F (3.1)

2 (V) (V) (Oq) L

Dabei ist 6 der Spannungsvektor, p der Vektor der Volumenkrifte, q der Vektor
der Oberflichenkrifte. Der Zustand u der Verschiebungen wird im Element

folgendermalBien angenihert:

u(x,y)=G(x,y)-v (3.2)
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Dabei ist G die Matrix der Ansatzfunktionen und v der Vektor der unbekannten

Knotenverschiebungen. Unter Anwendung der Minimalbedingung des

elastischen Gesamtpotentials

afnw _, (3.3)
ov

erhilt man nach Einsetzen von (3.2) in den entsprechenden Elementanteil von

(3.1) die Gleichgewichtsbedingung auf Elementebene:

Kv=f (3.4)

Durch Anwendung der Differentialmatrix D auf die Matrix der Ansatz-
funktionen G ergibt sich:

D, =DG (3.5)
Die Elementsteifigkeitsmatrix K in (3.3) berechnet sich aus:
K= ng EDgdV (3.6)
v)
Der Elementkraftvektor f in (3.3) besteht aus den Anteilen der

Anfangsverzerrungen €o, der Volumenkrifte p, der Oberflichenkrifte q und der
diskreten Knotenkrifte Fr:

f=f,+f, +f, +f; (3.7)
mit
f.o = [Dg Eg,dV f,=[G" pdv
v) (v)
f,=[G" qdO f.=3G,F,

(v) (L)

Unter Beachtung der Verknipfungen der FElemente kann (3.4) auch auf

Systemebene formuliert werden, man erhalt die Systemsteifigkeitsbeziehung:
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K, v, =F (3.8)

sys Y sys sys

Werden dabei die kinematischen Randbedingungen beriicksichtigt, liefert (3.8)
die Verschiebungen als primire Ergebnisse fir alle Knoten des Systems. Durch
(3.2) kénnen der Verschiebungszustand u und dann auch die Verzerrungen €

bestimmt werden:

e=Du-¢g0=Dzv -¢o (3.9)

Nun lassen sich auch die Spannungen berechnen:

c=Eg, =E(DgVv - &) (3.10)

Die Spannungen zihlen ihtem Charakter nach zu den sekundiren
Ergebniswerten, ihre Genauigkeit ist niedriger als die der Knotenverschiebungen,
da diese die primiren Variablen bei der Energieminimierung darstellen.

Simtliche in dieser Arbeit aufgefithrte Berechnungen nach der Methode der
Finiten Elemente wurden mit dem Programmsystem COSAR® durchgefiihrt.
Das Programmsystem verfugt neben dem eigentlichen Analysesystem iiber
leistungsfidhige Pre- und Postprozessoren, so dafl der rechnerische Aufwand
zeitgemdll {berschaubar bleibt. Die Datenein- und Ausgabe erfolgt iber
sequentielle Dateien im freien Format. Dadurch ergeben sich an der
rechentechnischen Schnittstelle von der Ermittlung der Verschiebungen und
Spannungen zu den bruchmechanischen Berechnungen keinerlei Schwierigkeiten,
die Ubergabe dieser FeldgréBen kann vorteilhaft vereinbart werden.

Dieses Programmsystem wurde i. W. in den 70er und 80er Jahren des vorigen
Jahrthunderts an der TH in Magdeburg entwickelt, weiterfihrende Angaben
findet man in [8, 23, 65].

Der durch das Fachsystem FElastostatik von COSAR® abgedeckte
Leistungsumfang ist fiir die gesamten angestellten Berechnungen ausreichend.
Die Berechnung der bruchmechanischen Kennwerte J-Integral —und

Spannungsintensititsfaktor wurde vom Verfasser selbst realisiert (s. a.

Abschnitt 3.2).
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3.11.2 Elementtypen

Fir die angestellten zweidimensionalen Berechnungen wurden ganz tiiberwiegend
das Viereck-Scheibenelement SRK 16 und Dreieck-Scheibenelement SDK 12
eingesetzt.*! Es handelt sich dabei um isoparametrische Verschiebungselemente,
welche einen quadratischen Verschiebungszustand exakt erfassen. Sie besitzen als
Viereck-Element 4 Eckknoten und 4 Seitenmittenknoten und analog dazu als
Dreieck-Element jeweils 3 Eck- und Seitenmittenknoten. Scheibenelemente
nehmen die Lasten in der Mittelebene auf, die Spannungen werden iber die
Dicke als konstant angenommen. Es kann zwischen ebenem Spannungs- und
ebenem Verzerrungszustand unterschieden werden. Diese Elemente sind CP-ste-
tig, d. h. die Verschiebungen benachbarter Elementrinder sind identisch. Sie
besitzen pro Knoten zwei Freiheitsgrade der Verschiebungen.

Die Verschiebungen werden zwischen den Knoten durch Ansatzfunktionen
approximiert, sie lauten fir das Viereck-Scheibenelement im lokalen, auf das

Element bezogene Koordinatensystem:

e

Il
NN

u=)> n u;

=

n
und v=>nv; (3.11)

i i=1
wobei ui und vi die Verschiebungen eines beliebigen Knotens i und n; die Inter-
polationsfunktionen sind. Diese werden dabei auf ein lokales elementspezifisches

Kootdinatensytem (-1 <n, & < +1) bezogen:

4 diese Kurzbezeichnungen entsprechen dem COSAR-Elementkatalog



62

”,-=%(1+§'§i)(1+n'ni)(§'§i+n'ni—1)

far i=1...,4

und (3.12)
m =g g)i-n) e Lhen n)i-2?)

far i=5,...,8

Beim isoparametrischen Konzept erfolgt die Transformation der lokalen
Koordinaten n und & in die globalen kartesischen Koordinaten x und y mit den

gleichen Interpolationsfunktionen (3.12):

e

Il
NN

X=.n; X und y= zn:n, Y (3.13)
i=1

1
Zur Berechnung der Matrix Dg (siche Gl 3.5, 3.6, 3.7, 3.10) werden noch die
Ableitungen von (3.12) nach den globalen kartesischen Koordinaten x und y
benétigt. Dies geschieht durch Verknlipfung mit der sog. Jacobi-Mattix, sie lautet

in ebener Formulierung:

ox oy

o (3.14)
x oy
on on

Nach ecinigen Umformungen ergeben sich die Ableitungen der
Interpolationsfunktionen (3.12) zu:

on, _on, 0§ onm on
ox o0& 90x o0n 0x
on _on; 0§ on; on
dy on 0y 0& dy

(3.15)

Die wesentlichen Zusammenhinge zu den Ermittlungen von Verformungen und
Spannungen im Sinne der hier durchgefithrten Berechnungen sind damit

dargelegt. Ausfiihrlichere Herleitungen findet man z. B. in [8, 20].
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3.1.2 Die FEM in der Bruchmechanik

Die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte unter Zuhilfenahme der Methode
der Finten Flemente wurde vor allem in den 70er und 80er Jahren stark
entwickelt. Dementsprechend ist heute eine Vielzahl von Varianten und
Techniken verfiigbar. Ubersichten iiber die FEM innerhalb der Bruchmechanik
findet man z. B. in [132, 137]. Daneben werden in der Spezialliteratur immer
wieder neue oder verfeinerte Varianten alter Techniken vorgestellt.

Zunichst einmal unterscheidet man die moglichen Methoden danach, ob
spezielle Rif3spitzenelemente Verwendung finden oder nicht.

Zur Abbildung der Singularitit an der RiBlspitze gibt es eine Reihe von
Verfahren. Sie unterscheiden sich i W. hinsichtlich der Befriedigung von
Gleichgewichts- und Kompatibilititsbedingungen. Meist werden spezielle
Elemente eingesetzt, welche die RiB3spitze enthalten oder umschlieBen. Eine
hohe  Genauigkeit erzielen Elemente, deren Ansatzfunktionen die
Ri3spitzensingularitit selbst sowie hohere Therme der RiBleigenfunktion
enthalten. Auf eine ausfiihtliche Darstellung dieser Verfahren wird hier mit dem
Verweis auf Spezialliteratur verzichtet.

Eine vergleichsweise wenig aufwendige aber dennoch effektive Methode der
Bertcksichtigung der Singularitit unter Verwendung isoparametrischer Elemente
ist in [18,75] angegeben. Durch Verschiebung der riB3spitzennahen
Seitenmittenknoten in die “a-Position zur Rif3spitze hin wird infolge der
Singularitit von (3.14) eine r03-dquivalente Singularitit in den Spannungen und
Verzerrungen erzeugt. Ob sich der Einsatz dieser sog. knotendistordierten oder
kollabierten*” Elemente allerdings auf die Genauigkeit der zu berechnenden
Spannungsintensititsfaktoren tberhaupt auswirkt, ist in erheblichem MalBe von

der Art ihrer Ermittlung abhingig. Es gibt u. a. folgende Verfahren:

e  Extrapolationsverfahren

e  Verfahren  basierend  auf der  vorherigen  Berechnung  der
Energiefreisetzungsrate

e  Verfahren basierend auf der vorherigen Berechnung wegunabhingiger

Integrale

4 richtungsunabhingige Verallgemeinerung der Knotendistorsion (vgl. dazu [19])
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Dabei gelten die Extrapolationsverfahren allgemein als ungenau. Im Hinblick auf

die in [122, 123, 96] gemachten Erfahrungen wurden im Vorfeld der Arbeiten
i. W. zwei mogliche Verfahren niher auf die Einsetzbarkeit hin untersucht. Dies
war einerseits die im Kontext zur Energiefreisetzungsrate stehende Methode des
RiB3schlieBungsintegrals®® und die in Abschnitt 2.2.2.3 beschriebene Methode des
J-Integrals. Das RifischlieBungsintegral ~wurde dazu nach der von
SETHURAMAN und MAITT [139] verbesserten Methode nach [133] berechnet.
Beide Verfahren lieferten dabei vergleichbar gute Ergebnisse. Allerdings war die
Ubergabe der fiir die Berechnung des J-Integrals erforderlichen FeldgroBen bei
Einsatz des Programmpakets COSAR® rechentechnisch leichter zu realisieren als
fir das Ri3schlieBungsintegral.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist der nicht notwendige Einsatz von

RiB3spitzenelementen (siche Abschnitt 3.2.4).

= Die numerische Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren erfolgt im Rabmen der
vorliegenden Arbeit anf Grund eingehender 'V oruntersuchungen ausschliefflich unter
Verwendung des J-Integrals.
Mit dieser Methode ergibt sich im Hinblick anf das gewablte numerische Verfabren zur
Ermittlung  mechanischer Feldgrofien ein  giinstiges 1 erhdltnis  von  erforderlichem
Rechenaufwand zu Quantitit und Qualitit der Ergebnisse. Diese Aussage hat feinen
allgemeingiiltigen  Charakter. Sie  begriindet sich im Einzelfall vor allem in den
Besonderheiten der zu  untersuchenden Problemklasse sowie in der einzusetzenden
Software.

# beschreibt die zur SchlieBung eines inkrementellen Rif3fortschritts erforderliche Arbeit
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3.2 Routine zur Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren

Zur Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren wurde eine Routine erstellt,
welche auf der Bestimmung des J-Integrals basiert. Diese Routine wurde den
Bedtrfnissen einer Interaktion mit dem Programmpaket COSAR® sowic auf die

besondere Anwendung fiir den Baustoff Holz angepal3t. Die Routine erlaubt:

e  beliecbige Wahl des Integrationspfades
e  Materialgesetze fir Holz entsprechend Abschnitt 2.1.1 unter Berticksich-
tigung der Holzfeuchte und relevanter Rif3systeme (siche Abschnitt 2.2.1.3)

e  beliebiges linear-elastisches Materialverhalten

In den folgenden Abschnitten soll der durch diese Routine geleistete
Algorithmus kurz wiedergegeben werden, weiterfithrende Angaben findet man in
[11].

3.21  Die Aufspaltung des J-Integrals

Der nach (2.33) ermittelte Wert des J-Integrals hat fiir praxisrelevante gemischte
Beanspruchungen zunichst einmal keine Aussagekraft. In diesem Wert sind die

Anteile der einzelnen Modes zusammengefal3t enthalten, im ebenen Fall gilt:

J=J +J, (3.16)

Da die materialspezifischen kritischen bruchmechanischen Kennwerte fir reine
Modes ermittelt werden, erfolgt die Gegeniiberstellung im Rahmen einer
bruchmechanischen Tragsicherheitsbetrachtung getrennt nach den jeweiligen
Modes (vgl. Abschnitt 2.2.2.1). Demgemill macht sich eine Quantifizierung
dieser Anteile auch beanspruchungsseitig erforderlich.

Dazu wurde der in [78] beschriebene Algorithmus der Aufteilung der Spannungs-
und Verschiebungsfelder in einen symmetrischen (ModeI) und einen
antimetrischen (Mode II) Anteil eingesetzt. Dazu ist es erforderlich, den
Integrationspfad symmetrisch zur x-Achse zu wihlen. Betrachtet man darauf
einen Punkt P und seinen bezlglich der x-Achse gespiegelten Bildpunkt P, so

ergeben sich bei reiner Beanspruchung folgende Zusammenhinge:
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Mode | Mode I/

ox(P) = ox(P’) ox(P) = - o(P")
oy(P) = o,(P’) oy(P) = - 6,(P)
Txy(P)= 'Txy(P‘) Txy(P)= Txy(P‘)
u(P) = u(P’) u(P) = -u(P)
v(P) = -v(P) v(P) = v(P)

Man spaltet die Spannungen eines Punktes bei gemischter Belastung (Mixed
Mode) in zwei Komponenten 651 (Mode I) und ;' (Mode II) nach der Vor-
schrift:

1
X GX +GX X 1 GX GX
rp_ b vl g _ ! o
o, =3 o, +0', p c, =3 G, -0, (3.17)
| { 1l '
Tyy Ty ~ Ty Tyy Ty Ty

und geht bei den Verschiebungen analog vor:

laped e e

<

Dabei ist zu beachten, dafl die mit ¢ indizierten Werte jeweils vom Punkt P
stammen, welcher tber den gesamten Pfad I' zum Punkt P symmetrisch
beztglich der x-Achse liegt.

Dann kann man die Anteile J1 und Jir mit den symmetrischen oder antimetrischen
Komponenten der Spannungen, Dehnungen und Scherungen analog zu (2.33)

und (2.32) folgendermalBen berechnen:

|
JI =IF[UI—GX&—TX),§
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mit den Anteilen der elastischen Energiedichte:

il il il il
UM = 1 ¥ ou n Tlxl)ll ou + ov n Gly’" ov (3.21)
2 ox oy  ox oy

3.2.2  Die Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten

Zur Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren aus den beanspruchungs-
bezogenen Anteilen des J-Integrals mul3 noch die koppelnde GréBe, der sog.
Ersatzmodul bestimmt werden (siche Gleichung 2.34 u. 2.35). Die Formulierung
erfolgt analog Abschnitt 2.1.2 entsprechend dem Spannungs- oder

Verformungszustand und dem RiBsystem fiir:

ESZ in der RI.-Ebene:

-0,5
E - [%(,/aﬂ A, +ag, + a%ﬂ (3.22)

-0,5
* a a
€ - | %o a2 (329

Dabei entsprechen die Elastizititskoeffizienten aj dem formalen Zusammenhang
nach (2.14).

ESZ in der T1.-Ebene:

-0,5
E {%{ 3y, -8y +au, +a§j] (3.24)

05
« a a
Ei= {%(\/aﬂ "3 tag3 +%j:| (3.25)

Dabei entsprechen die Elastizititskoeffizienten a; dem formalen Zusammenhang
nach (2.10).
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Die Zusammenhinge fiir den ebenen Verzerrungszustand ergeben sich wegen
der mathematischen Aquivalenz der Formulierung der beiden ebenen
Grenzzustinde analog den vorstehenden Gleichungen. Im RL-Ri3system werden

die Glieder der Elastizitdtsmatrix dann entsprechend der Vorschrift:

a.-a.
bij =a, B 7B (3.26)
Az
ersetzt. Es folgt somit:
343 -3y43 343 -3y
b11 =ay-—— b12 =ay - b21
33 as;
dp3 "dy 963 " 3g3
b22 =ay — bee =Qgs — Qg da Qg3 =QAgzg = 0
33 a3
(3.27)
Damit ergeben sich die Ersatzmoduli fir
EVZ in der RI.-Ebene:
b a, \[*°
E = %(th by, +by, +%H (3.28)
b a
Ei= %(Vbﬂ by, +byy +%H (3.29)
Im TL-RiB3system gilt dann die Vertauschungsvorschrift:
a.-a.
Cc; =4 _ T2 Tz (3.30)
azp
Es folgt somit:
a,, -a a;, -a
Cy =2y — 1212 Ciz =843 — 123 =Cyy
22 22
ad,, - a dg, -a
Cyp =gy ——o—2 Cos =855 ——o— > =85, da a5 =8, =0
22 22
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und

EVZ in der TI.-Ebene:

m
|
1
N |§
7 N\
F‘
o
w
w
+
(@]
@
+
ol
(4]
N
| I
3
[¢,}

(3.32)

(3.33)

Im Anhang B sind die Ersatzmoduln fiir die relevanten Rilausbreitungssysteme

in Abhingigkeit der Holzfeuchte entsprechend der in [115] ermittelten

Elastizitdtskoeffizienten angegeben.
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3.2.3  Vergleichsrechnungen

Zur Sicherstellung einer korrekten Funktion der zuvor beschriebenen Routine
zur Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren wurden eine Reihe von
Vergleichsrechnungen angesellt. Dabei wurden ausgehend von einfachen
Problemstellungen (isotropes Materialverhalten, reine Beanspruchung) letztlich
der zu untersuchenden Problemklasse angemessene Problemstellungen
(anisotropes Materialverhalten, gemischte Beanspruchung) mit anerkannten

Loésungen verglichen. Im Einzelnen wurden folgende Rechnungen durchgefiihrt:

ANGABEN ZUM RECHNERISCHEN | ANGABEN ZUR MAX. FEHLER
MODELL VERGLEICHSLOSUNG | IM SIF [%]
Probe Material | variierte Quelle Methode | K; Ku
-gesetz | Parameter
. Integrationspfad, . .
TPB-Probe | isotrop Anzahl der DOF's* ASTM E399-91 | Kollokation 1,44 -
. Integrationspfad, . )
CT-Probe isotrop Anzabl der DOF's ASTM E399-91 | Kollokation 0,92 -
Scheibe mit | . PP, Integrationspfad, 1407 . 46 C
Tnnenrié isotrop nahl der DOF's SIH [140] analytisch 2,18 1,90
Rifflinge, Integra- FEM
CTS-Probe | isotrap | tionspfad, Anzahi der %CQHARD (Hybrid- 149 | 093
DOF’s, a7 s elemente)
CT-Probe orthotrop | Integrationspfad g(;?EAIANI\ FEM 0,48 -
?}jﬁf;/’;/f”” orthotrap | Tntegrationspfad FOSCHI [63] FEM 0,74 0,14
?}jﬁfﬁzf;ﬂ” orthotrop Integrationspfad HAASE [71] analytisch 0,49 1,65
Tabelle 3-1 Ubersicht der durchgefiibrten Vergleichsrechnungen

3.2.4  Riickschliisse auf Netzadaption und Wahl des Integrationspfades

Durch die zahlreich durchgefiihrten Vergleichsrechnungen konnten einige

Erfahrungen bei der numerischen Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren

# Freiheitsgrad (engl. Degree Of Freedom)

# damit witd hier der Winkel zwischen Kraft- und Ri3ausbreitungsrichtung bezeichnet, § = 0°
entspricht einer reinen Schubbeanspruchung, B = 90° entspricht einer reinen
Querzugbeanspruchung

4 Fehler groBer 0,5% ergaben sich bei dieser Probe lediglich fiir f < 30°, evtl. auf Niherungen in der
Vergleichsrechnung zuriickzufithren

47 Bedeutung wie B bei Scheibe mit Innenri$3, jedoch umgekehrte Orientierung beachten
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gewonnen werden. Einige dieser Erfahrungen stellen dabei nicht unbedingt neue

Erkenntnisse dar, sind aber fir Durchfihrung und Ergebnisbewertung dieser
Berechnungen unbedingt erforderlich. So ist ein gut konditioniertes FE-Netz mit
entsprechender Elementverdichtung im RiBspitzenbereich Grundvoraussetzung
fir die Ermittlung der gesuchten FeldgroBen.

Der Integrationspfad sollte geniigend weit von der Ri3spitze entfernt sein, da die
Ergebnisse der FeldgroBen mit zunehmendem Abstand genauer werden. Eine
quantitativ defintive Aussage liBt sich natirlich wie bei allen numerischen
Verfahren nicht machen, weil dies erheblich von den Randbedingungen des
jeweiligen Modells und von der erwarteten Genauigkeit abhingt. Fir die in
Abschnitt 3.2.3 dargelegten Ergebnisse wurde ein Mindestabstand von 3
Elementreihen bei einer Kantenlinge im RiB3spitzenbereich von ca. 1 mm
eingehalten.

Die Art und Anordnung der Elemente im RiB3spitzenbereich wurde ebenfalls
untersucht. Dazu wurden normal angeordnete Viereck-Scheibenelemente mit
rosettenférmig um die RiBspitze angeordneten Dreieck-Scheibenelementen
verglichen. Die letztgenannte Anordnung wird im Schrifttum oft als besonders
glinstig bewertet. Im Rahmen der hier angestellten Untersuchungen wurden die
unterschiedlichen Anordnungen an Bruchmechanikproben wie auch an
belasteten Bolzenléchern modelliert. Bei Einhaltung der zuvor beschriebenen
Mindestanforderungen an den Integrationspfad konnten keine signifikanten
Einflisse der Art und Anordnung dieser Elemente festgestellt werden.

Weiterhin wurde die Effektivitit des Einsatzes von auf isoparametrischen
Ansitzen beruhenden Ri3spitzenelementen (vgl. Abschnitt 3.1.2) untersucht.
Auch hier konnte kein Einflu} auf die berechneten Spannungsintensititsfaktoren
im Vergleich zum Einsatz nicht knotendistordierter Elemente bemerkt werden.
Der positive Einflul dieser Elemente kommt erst bei einer sehr groben
Elementierung zum Tragen. Durch eine entsprechende Netzverdichtung
(insbesondere im Bereich der RiB3spitze) kann der FEinsatz singuldrer
Ri3spitzenelemente kompensiert werden. Quantitative Aussagen sind auch in
diesem Zusammenhang nicht zu leisten (s. 0.). Dem groBeren Rechenaufwand
bei erhohter Diskretisierung steht somit der groBere Aufwand bei der
Modellbildung der Rif3spitzenelemente gegeniiber. Durch die freie Editierbarkeit
der COSAR®—Eingabedatei hilt sich der entstehende Mehraufwand in Grenzen.
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Dennoch entsteht durch den zusitzlichen Arbeitsschritt bei der Modellbildung

eine weitere Fehlerquelle.

Die Untersuchungen zum Einflul der Elementierung im Rif3spitzenbereich auf
die zu untersuchende Problemklasse ist explizit in [11] dargelegt. Beispielhaft sei
in der nachfolgenden Abbildung eine fiir die weiteren Berechnungen typische

Netzadaption um ein rilbehaftetes Bolzenloch aufgezeigt.

6 mm

Abbildung 3-1 Netzadaption fiir ein Bolzenloch (D = 16mm) bei einer Rifflinge a = 6 mm

Das  Fachsystem Elastostatik im  Programmpaket COSAR®  erlaubt
unterschiedliche Strategien zur Ermittlung der Spannungen [165]. Auch hier
wurden verschiedene Moglichkeiten getestet, da die Genauigkeit in den
Spannungen einen nicht unwesentlichen Einflul auf die Ergebnisqualitit des
Linienintegrals hat. Auf diese Strategien soll hier nicht dezidiert eingegangen
werden, ausfihrliche Angaben dazu in [22]. Letztendlich hat sich die im
Fachsystem Elastostatik als Standardeinstellung implementierte Methode der auf
der Grundlage von GAUSS-Punkt-Spannungen durch lineare Extrapolation
verbesserter Knotenspannungen als glinstigste Variante erwiesen. Sie lieferte im
Einklang mit einer Integration entlang der Elementkante den besten Kompromil3

zwischen rechentechnischem Aufwand und dabei erzielter Genauigkeit.
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3.3 Materialkennwerte

3.31 Elastizitidtszahlen

Entsprechend der in Abschnitt 2.1.1 formulierten Annahme der orthogonalen
Anisotropie fiir Holz missen die Elastizititskonstanten a; in (2.5) zur
numerischen Bestimmung der Verschiebungen und Spannungen festgelegt
werden. Die experimentelle Bestimmung dieser Werte ist dullerst aufwendig. Es
wird dementsprechend fiir die anstchenden Berechnungen auf Werte aus dem
wissenschaftlichen Fundus zuriickgegriffen. Eine kommentierte
Zusammenstellung aller Versuche zur experimentellen Bestimmung der
Elastizititszahlen von Fichtenholz seit den 20er Jahren des vergangenen
Jahrhundert findet man in [95].

Augenfillig ist zundchst einmal die erhebliche Bandbreite der angegebenen
Werte. Als Ursachen dieser enormen Streuungen werden vor allem
unterschiedliche ~ biogene  Randbedingungen  beim  Wachstum  und
Unzulinglichkeiten der experimentellen Verfahren wund ihrer Notation
angegeben. So sind die elastischen Eigenschaften von Fichtenholz vor allem
feuchteabhingig. Dieser EinfluB wirkt sich auf die einzelnen Elastizitdtszahlen
zudem quantitativ recht unterschiedlich aus.

Im nationalen Anwendungsdokument des EC5 [25] wird bei der Angabe der
Richtung quer zur Faser nicht explizit zwischen Radial- und Tangentialrichtung
unterschieden. Dementsprechend werden auch keine differenzierten Angaben
beztglich der zu diesen Hauptrichtungen gehérigen Elastizititszahlen gemacht.
Sie werden als gleichwertig betrachtet, das entsprechende Materialverhalten wird
dann als transversal isotrop bezeichnet. Diese Annahme geniigt den dblichen
baupraktischen Anforderungen vollauf. In der Realitit ist die Steifigkeit in
radialer Richtung gréBer als in tangentialer Richtung.*8

Da zur Beurteilung der Tragfihigkeit von Queranschlissen auch der Einflul3 der
relevanten RiB3systeme (vgl. Abschnitt 2.2.1.3) untersucht werden soll, muf3 das

Materialgesetz orthogonal anisotrop formuliert werden. Bei ebener Betrachtung

4 je nach zitierter Quelle liegt das Verhiltnis Eo/Es zwischen ca. 1,2 und 2,5
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miissen dann von den 9 unabhingigen Elastizititszahlen in (2.5) 3 Dehnzahlen, 2

Gleitzahlen und 3 koppelnde Dehnzahlen bekannt sein.*

Diese Anforderung erfilllen bei den in [95] gelisteten Untersuchungen fiir
Fichtenholz europiischer Herkunft lediglich die Arbeiten von HORIG (1931),
STAMER (1935) und NEUHAUS (1981). Die Werte dieser 3 Versuchsreihen
sind, vor allem in der Relation untereinander, vergleichbar. Es fallen dabei jedoch
die unverhiltnismaBig hohen Werte fiir den E-Modul parallel zur Faserrichtung
bei HORIG und STAMER auf, sie liegen ca. ein Drittel iiber den in [25] fiir
Brettschichtholz BS 14 angegebenen mittleren Kennwerten dieser Steifigkeit.

= Zur numerischen Berechnung von Verschiebungen und Spannungen werden daber die von
NEUHAUS [115] excperimentell ermittelten Elastizititskonstanten herangezogen.

Diese Flastizititszahlen sind im Anhang A in sog. Ingenieurparametern ange-

geben.

3.3.2  Bruchzihigkeiten

In diesem Abschnitt soll die Festlegung der kritischen Werkstoffkennwerte zur
Abschitzung der Tragfahigkeit nach dem hier verwendeten Kriterium, d. h. dem
Einsetzen der instabilen RiBausbreitung eines zunichst ruhenden Risses,
erfolgen. Diese kritischen Werkstoffkennwerte werden im Allgemeinen als
Bruchzihigkeiten bezeichnet. Sie ersetzen somit sinngemd3 den bei tblichen
ingenieurmiBigen  Tragsicherheitsnachweisen auf der Grundlage von
Nennspannungen verwendeten Werkstoffkennwert der TFestigkeiten. Bei
mehrachsigen Spannungszustinden kann durch Einsetzen der entsprechenden
Zihigkeiten in das Interaktionskriterium (2.27) die Traglast abgeschitzt werden.
Die Festlegung der entsprechenden Exponenten zum hier verwendeten
Bruchkriterium erfolgt in Abschnitt 5.3.

Bruchzihigkeiten sind i. A. dickenabhingig. Erst ab dem Erreichen einer

bestimmten  Mindestdicke®  koénnen  sie  als  geometrieunabhingige

4 die Gleitung zwischen Radial- und Tangentialtichtung bleibt fiir den weiteren Rechengang ohne
Belang (Schubmodul der Hirnschnittebene)

50 diese Anforderung gewihtleistet die Einstellung eines ebenen Verzerrungszustands (EVZ); ab
Einhaltung der Mindestdicke kann von einem reinen Normalspannungsbruch ausgegangen
werden; die Bruchzahigkeit kann bei Dicken gréBer der Mindestdicke in guter Ndherung als
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charakteristische WerkstoffkenngréBen gelten. Dies muf bei der experimentellen

Bestimmung von Bruchzihigkeiten unbedingt Beachtung finden. Die Ermittlung
der Zihigkeiten erfolgt dabei meist unter reiner Beanspruchung und unter
Verwendung bestimmter Probengeometrien und Belastungsanordnungen. Um
den Besonderheiten des Werkstoffs Holz Rechnung zu tragen, wurden fir diese
Anwendung spezielle Probekorper entwickelt, welche insbesondere die
Geometrie- und GréBenunabhingigkeit der bestimmten Zahigkeiten sicherstellen
sollen.

Infolge der ausgeprigten Heterogenitit von Holz kommt es bei der
experimentellen  Bestimmung der Bruchzihigkeiten, analog zu den
Elastizititszahlen, zu sehr breiten Streuungen. Die Anstrengungen zur
Ermittlung aussagekriftiger Groflen dieser Materialkennwerte wurden in den
letzten 20 Jahren verstirkt. Die Festlegung der hierzu verwendeten

Bruchzihigkeiten erfolgt auf der Grundlage dieser Forschungsergebnisse.

3.3.21 Model

Die Bruchzihigkeit in der Ri36ffnungsart I ist technisch am bedeutsamsten. Aus
diesem Grunde gibt es auch wesentlich mehr Untersuchungen zu ihrer
Bestimmung als fir die anderen RiB36ffnungsarten. Dies gilt nachgerade fiir den
Werkstoff Holz.

Die Methoden zur experimentellen Bestimmung von Bruchzihigkeiten im
Modus I sind duBlerst vielfaltig (vgl. z. B. [28]). Viele dieser Methoden haben sich
fir Holz entsprechend der Vielzahl moglicher EinfluBparameter (z. B. Holzart,
Herkunft, RiBlsystem, Rohdichte, Probengeometrie, Feuchte, Ausbildung der
RiBspitze) als mehr oder weniger geeignet erwiesen. Eine Ubersicht zu
Moglichkeiten der Bestimmung von Bruchzihigkeiten fiir Holz findet man in
[31].

Die am hidufigsten genutzten Probekorper zur Bestimmung der Bruchzihigkeit
fiir Holz im Mode I sind die sog. CT*'-Probe nach ASTM E 399 sowie der dem
Normentwurf des CIB W 18 A-Komitees [91] entsprechende sog. SENBS32-

konstant angenommen werden; die Mindestdicke fiir Fichtenholz wird in [96] fiir die relevanten
RiBsysteme auf der sicheren Seite liegend mit 12 mm angegeben

St far Compact Tension

52 fiir Single Edge Notched Beam (3-Punkt-Biegebalken)
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Prifkérper. Die Methoden zur Auswertung dieser Versuche kénnen wiederum

recht  verschiedenartig  sein  (z. B. Compliance-Verfahren, Bruchenergie-
Methode), es sei an dieser Stelle auf das sehr umfangreiche Schrifttum verwiesen.
Die Ubertragung der fiir metallische Werkstoffe entwickelten Priifnormen nach
ASTM E 399, auch unter modifizierten Randbedingungen und Auswerte-
algorithmen®?, ist umstritten (vgl. dazu [32, 151]).

Beim SENB-Prifkorper®™ wird die Bruchenergierate Gr bei einem stabilen
RiB3fortschritt bis zur vélligen Sepatierung des Balkens in zwei Teile durch
Integration der dabei aufgezeichneten Lastpunktverschiebungskurve ermittelt.
Die Methode geht auf die in [147] dargelegten Uberlegungen (,,Work-of-
Fracture®) zurtick. Mit dieser GroB3e kann das Riwiderstandsverhalten auch bei
grofBeren nichtlinearen Bereichen an der Ril3spitze diskret beschrieben werden.
Sie gibt dabei den mittleren Energieverbrauch pro Rifllingenwachstum an. Die
Bruchenergierate kann im Rahmen der LEBM nur fir unendlich groBe
Probekérper wegen der vernachlissigbaren GrofB3e der ProzeB3zone als Grenzwert
des RiBwiderstands R betrachtet werden.

Die kritische Energiefreisetzungsrate G. dagegen stellt einen materialspezifischen
Grenzwert der von der Last, Rifllinge und Prifkérperform abhingigen
Energiefreisetzungsrate G dar. Bei seinem Erreichen setzt unter normalen
Bedingungen® instabiler RiBfortschritt ein. Dementsprechend 1dBt sich die in
(2.24) hergestellte Bezichung auch auf die kritischen Werte der GréBen
Energiefreisetzungsrate und Spannungsintensititsfaktor anwenden.

Die Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate erfolgt auch bei
Untersuchungen am SENB-Prifkérper meist unter Annahme der maximalen
Belastung. Dieses Vorgehen fithrt tendenziell zu nichtkonservativen Ergebnissen
[4].

Bei den Betrachtungen zu den Energieraten ist der Unterschied zwischen den
verwendeten Gréflen Bruchenergierate und kritischer Energiefreisetzungsrate zu
beachten. Die Bestimmung dieser GroBen beruht auf der jeweiligen Annahme
zur Berticksichtigung linearer oder nichtlinearer Verhiltnisse an der RiBspitze.

Ein Rickschlul der kritischen Energiefreisetzungsrate aus experimentell

5 z. B. Abminderung der aufgezeichneten Hochstlast

3 nahezu identisch mit dem RILEM-Normvorschlag zur Bestimmung der Bruchenergie bei Beton
g g g

5 unmittelbare Lastreduzierung ist hier ausgeschlossen
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ermittelten Bruchenergieraten (z. B. [90]) ist problematisch, da allgemeinglltig

gesicherte Angaben zur VerhiltnismiBigkeit dieser Gréflen zueinander fiir den
Werkstoff Holz fehlen. Die Angaben der gesichteten Literatur sind teilweise sehr
widersprichlich. Die kritische Energiefreisetzungsrate G. wird meistens kleiner
ermittelt als die Bruchenergierate Gr. Das Verhiltnis konvergiert erst fur sehr
grofle (sprode) Bauteile gegen 1 [135]. In diesem Zusammenhang sei auch darauf
hingewiesen, dal3 oft durch die Annahme einer vernachlissigbaren ProzeBzone
die unter LEBM-Verhiltnissen giltige Annahme einer quantitativen
Gleichwertigkeit von G. und G¢ begrindet wird (vgl. z. B. [45, 68]).

Analog zur in Abschnitt 2.2.2.2 diskutierten Problematik der Anwendbar-
keitsgrenzen der LEBM stellt sich hier die Frage nach dem Ansatz der kritischen
Materialkennwerte. Es sei an dieser Stelle die scheinbare Diskrepanz zwischen
der Annahme der Anwendbarkeit der LEBM und dem in der Literatur
angegebenen  teilweise  erheblichen  quantitativen  Unterschied  von
Bruchenergierate und kritischer Energiefreisetzungsrate angemerkt. VALENTIN
weist dagegen in [152] auf methodische Schwichen der Energie-Methoden hin,
infolge derer selbst bei ausgesprochen typischen LEBM-Materialien deutlich
grolere Energiefreisetzungsraten als mit anderen Methoden ermittelt werden
konnen.

SCHATZ [135] bestimmt ebenfalls recht kleine Verhiltnisse Gic zu Gr und fihtt
dies auch auf eine erhebliche Zerkliftung der realen Bruchfliche und der damit
verbundenen Erhéhung der beim Bruchvorgang dissipierten Energie zurtick. In
diesem Zusammenhang weist er auf die infolge einer stumpfen
RiB3spitzenausbildung z. B. in [90] deutlich zu hoch ermittelten Bruchenergieraten
hin.

In der nachfolgenden Ubersicht sind Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung
der Bruchzihigkeit von Fichtenholz in der Rif36ffnungsart I zusammengefal3t.
Auf die Darstellung von aus Riickschlissen aus Bruchenergieraten bestimmte
Werte wird verzichtet. Meistens wurden die Bruchzihigkeiten numerisch unter

Annahme der im Versuch aufgezeichneten Hochstlast ermittelt.

= Entsprechend dem gewdblten Konzept der Linear-Elastischen Bruchmechanik werden als

kritische Materialkennwerte nur direkt ermittelte Bruchzabigkeiten angenommen.
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Es soll hier auch auf die zum Teil widerspriichlichen Beobachtungen

hingewiesen werden, welche bei den verschiedenen Untersuchungen gemacht
wurden. Dies betrifft insbesondere die Abhingigkeit der Bruchzihigkeiten von
bestimmten Parametern wie z. B. Probendicke, ProbengréBe und RiB3system.
Diese Unsicherheiten ergeben sich aus der fir Holz praktisch kaum zu
erfassenden Anzahl von EinfluBparametern sowie deren gegenseitiger
Wechselwirkung. Zur ingenieurmifligen Abschitzung der Bruchzihigkeit von

Fichtenholz wird vor allem die Berticksichtigung der EinfluBgréBen:

e  Rohdichte

e  Winkel der Rilnormalen zum Faserverlauf (RiB3system)
e Ausbildung der RiB3spitze

e Methode der Ermittlung

als relevant erachtet. Weitere Einflisse werden hier im Rahmen einer
ingenieurmiBigen  Abschidtzung der Bruchzihigkeit von  Fichtenholz
vernachldssigt.

Bei einigen in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Forschungsarbeiten [123, 96, 4] wurde
der EinfluB der Rohdichte ausfithrlicher untersucht. Allgemein kann in
Auswertung dieser Untersuchungen festgehalten werden, daf3 mit zunehmender
Rohdichte ein Anstieg der Bruchzihigkeit zu verzeichnen ist. Die Bruchzdhigkeit
wird daher oft als Funktion der Darr-Rohdichte angegeben. Der Einflul der
Rohdichte wird allerdings auch durch andere Parameter in seiner Ausprigung
beeinfluit. In [97] wird eine Abhingigkeit des Rohdichteeinflusses vom
RiB3system angegeben. So wird im RL-Rilsystem eine relative Unabhingigkeit
von der Rohdichte festgestellt, wihrend im TL-RiB3system eine ausgeprigte
Abhingigkeit der Bruchzihigkeit von diesem EinfluBparameter vorliegt.
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ANGABEN ZUM 1VVERSUCH BRUCHZAHIG- KRIT. ENERGIE-
KEIT Kic FREISETZUNGS-
RATE Gic
.. Bela- Roh- Holz-
Quelle Probekorper stung | dichte | feuchte RL TL RL TL
Art Kerbe g/ cn?’] [%] INmne"5] | [Nmnr?3]| [N/ m] IN/m]
WRIGHT . - | Maximal- - o ek .
1162 CT stumpf | 9.22 | 10,7 7,6 - :
0,33 -
4 REHK e
PIZIO cr modifiziert| Maximal-| 0,5 (V'H) ’ 131 72
[123] : stumpf | lastFFF* 045 $ 11 5%%% ) )
(BSH) 7
LOGE- .
MANN cr | el |Maximal| i | g 0,9-15 72 : .
o scharf last 12,2
/96]
FONSE- . Maximal-| 0,30 —
LIUS [61] CI kA last* 0,45 10-20 %9 63
AICHER | cpng stumpf] | Maxximal-| ) s |y 12 11,6 - 15,7 - 1483177 .
4] scharf last
SCHATZ | SEN, Maximal-| 0,41 — 12,5 - _ 72— .
1135] SENB scharf st 0,53 15,6 105-12,5 05 | 72—133| ~45-96
DAUDE- Masimal
VILLE | SENB | scharf [V 04 ca. 12 - - 1704 -
i last
[44]
STANZI -
. e Splitting- Maxcimal- ~43-
[.Y(;HLT(,G Tost scharf st kA 12-13 |~ 89-11,7 11,9
[142]
TAN 145 |2 p g | Mavimall o | g | agamen | aggre | opae
R Test last
DAUDE- Masimal
VILLE | SENB | scharf ”2’1’;"‘ 04-044| ca 12 - - 144 - 164% | 77 -126%
48]
*) unter Fiy 1g eines modifizierten ASTM-Kriterinms, ansonsten ,, Anrifilast*
**) es wird eine direkte Abhangigkeit 3nr Bruchzibigkeit angegeben
HkX) Mittehwert
*HR%)  unter Einbaltung des ASTM-Kriteriums, ansonsten ,, Anrifflast*

Tabelle 3-2

Untersuchungen ur Bruchzihigkeit im Modus I an enrgpdischem Fichtenholy

Der Einfluf} der Riflsysteme wird im Schrifttum recht einhellig wiedergegeben.

Bei den meisten Untersuchungen wird festgestellt, da3 die Bruchzihigkeit im
Ri3system RL groBer als die im RiB3system TL ist. Lediglich in [96, 142] werden

abweichende Angaben gemacht. Dies begriindet sich ganz offensichtlich auch in

der allgemein beobachteten gréferen Streuung dieses Materialkennwertes im
RiBsystem TL.
Die in Abschnitt 2.2.1.3 angegeben Systeme stellen lediglich Sonderfille

moglicher RiBBausbreitungssysteme in Faserrichtung dar. In realen Bauteilen wird
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sich iblicherweise eine Situation zwischen diesen beiden Grenzfillen

entsprechend der nachfolgenden Darstellung ergeben:
Befindet sich die Riflebene in einem Winkel

T
R <
‘\\ 71 \a a=0 = so liegt das RL-Rif3system vor.
N /
Analog dazu liegt bei
/ a=90° = das TL-Ri3system vor.

Untersuchungen zum Einflul von mdglichen Rif3systemen bei Winkeln o
zwischen 0° und 90° wurden von LOGEMANN [96] und SCHATZ [135]
durchgefithrt. Die dabei erzielten Erkenntnisse befinden sich nicht in
Ubereinstimmung. Wihrend durch LOGEMANN [96] rohdichteunabhinig fiir
einen Winkel o = 45° jeweils die Maximalwerte der Bruchzihigkeiten ermittelt
werden, sind in [135] fiir dieses Zwischensystem kleinere Zihigkeiten als im RL-
System, fiir einige Versuchsreihen sogar geringere Werte als im TL-Riflsystem
angegeben.

Bei den Uberlegungen zur Annahme des RiBsystems und der damit verbundenen
Festlegung realistischer Bruchzihigkeiten sollte allerdings bedacht werden, dal3
der Winkel o bei Dicken iiblicher Bauteile i.d.R. tber die Rifront hin
verinderlich ist. Damit verbunden ist gemidl den hier dargelegten
expertimentellen ~ Untersuchungen auch eine  Verdnderlichkeit  dieser
Materialkennwerte.

Der EinfluB3 der Ausbildung der RiB3spitze bei der experimentellen Bestimmung
auf die Bruchzihigkeit ist allgemein bekannt. Ausfiihrliche Untersuchungen zur
Bewertung dieses Einflusses bei Fichtenholz werden in [3, 136] dargelegt. Bei
stumpfen> RiBspitzen wird infolge der Ausbildung nichtebener Bruchflichen
mehr Energie verbraucht als die theoretische Annahme ebener Bruchflichen

vorsieht. Demnach wird die Bruchenergierate Gr bei stumpfer RiBausbildung

56 dies ist fur die Verhiltnisse an Holz gleichbedeutend mit der Herstellung des Risses durch einen
Sidgeschnitt (Sigeblattstirke ca. 2 — 4 mm); ,,scharfe” Risse werden dagegen durch eine
Erweiterung des Spitzenbereichs durch einen kurzen Rasierklingenschnitt erzeugt



81

Uberschitzt. AuBerdem kommt es zu einer breiteren Streuung dieses

Materialkennwertes. Ob sich dieser Effekt in 4hnlich starkem Male auf die
Bruchzihigkeiten niederschligt, ist letztlich nicht geklirt. Da sich die Ausbildung
der RiB3spitze ebenfalls auf die nominellen Festigkeiten der Priifkérpern auswirkt
(vel. [3]%), muB3 davon ausgegangen werden, dafl auch die Bruchzihigkeiten mit
zunehmend schirferer Ri3spitze abnehmen, da diese Festigkeiten proportional zu
den fir die Ermittlung der Zihigkeiten angesetzten Bruchlasten sind. Qualitativ
dhnliche Beobachtungen werden auch in [123] wiedergegeben.

Da die Ausbildung der Ri3spitze bei realen Defekten i. d. R. unbekannt ist, muf3
davon ausgegangen werden, dafl die Annahme von an Prifkérpern mit stumpfer
RiB3spitzenausbildung ermittelten Bruchzihigkeiten 2zu nicht konservativen
Traglasten fihrt. Andererseits sollte aber auch beachtet werden, dal3
Holzstérungen durch Aste zu einer Erhohung der Bruchzihigkeit fithren.

Die zu ihrer Ermittlung angewandte Methode hat ebenfalls einen nicht
unerheblichen Einfluf} auf die Gréf3e der Bruchzihigkeit. Es wurden daher in der
Zusammenstellung nach Tabelle 3-2 ausschlieflich numerisch ermittelte Werte
erfait. Die Anwendung z. B. der sog. Compliance-Methode hat sich bei Holz
nicht bewihrt (vgl. [90]).

Von entscheidender Bedeutung bei der numerischen Bestimmung (FEM) der
Bruchzihigkeiten ist die Annahme des Materialgesetzes. Die Realititsnihe der
angenommenen Elastizititskonstanten beeinflulit dabei entsprechend der in
Gleichung (2.34) und (2.35) angegebenen Bezichungen die Genauigkeit der
erzielten Ergebnisse.

Der Ermittlung der Bruchzihigkeiten in [96] und [135] lagen die auch im
Rahmen der vorliegenden Arbeit angenommenen Elastizititszahlen nach
NEUHAUS zu Grunde (vgl. Abschnitt 3.3.1).

= Fiir die Berechnung der Traglasten werden als kritische Materialkenmwerte die von
LOGEMANN und SCHATZ ermittelten Bruchzabigkeiten fiir die Riffoffnungsart 1
angenommen. Die diese Untersuchungen begleitenden Randbedingungen folgen am ebesten
den obenstehend dargelegten Argumenten.

57 hier wird bei scharfer Ausbildung der RiB3spitze ein Abfall der nominellen Festigkeiten von ca. 6%
ermittelt
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Als Mittelwerte der Bruchzihigkeiten werden fiir die weiteren Berechnungen im
RL-RiB3system:

K = 11,5 Nmm™°
und im TL-RiB3system:

Ki. = 9,5 Nmm™°

festgelegt.

3.3.2.2 ModeII

Die Bruchzihigkeit von Holz im ebenen Schub wurde entsprechend ihrer
untergeordneten Bedeutung bislang nicht in dem Mafle untersucht, wie dies fiir
die RiBo6ffnungsartl geschehen ist. Dementsprechend finden sich wenige
Quellen, die kritische Materialkennwerte im Mode II angeben. Bei den meisten
Untersuchungen wird zudem lediglich die Bruchenergierate bestimmt.

Ob ecine korrekte Ermittlung von Bruchzihigkeiten unter dieser Beanspruchung
fir Holz uberhaupt realisierbar ist bzw. wie entsprechende Ergebnisse zu
interpretieren sind, ist letztlich nicht geklirt. Die dahin gehenden Angaben der
Literatur sind ausweichend oder widerspriichlich. Schlielich zeigt Holz unter
reinem Schub ein ausgesprochen duktiles Verhalten, die GréB3e der ProzeB3zone
darf als erheblich angenommen werden. Es ergibt sich ganz offenbar ein
Widerspruch zu den Restriktionen des Spannungsintensititskonzepts (vgl.
Abschnitt 2.2.2.1).

Die Ermittlung der Bruchzihigkeit im Mode II erfolgt analog den in Abschnitt
3.3.2.1 gemachten Angaben an speziellen Prifkérpern, welche in diesem Fall
einen rein antimetrischen Beanspruchungszustand an der Rif3spitze erzeugen
sollen, was ausgesprochen schwierig ist.

Zur Ermittlung der Bruchenergierate werden zumeist modifizierte Varianten des
von VALENTIN 1993 vorgestellten TENF-Priifkorpers’® herangezogen. In
Tabelle 3-3 sind zu Vergleichszwecken und zur Aufstockung der schmalen
Datenbasis zu den experimentell ermittelten Bruchzihigkeiten die in [5]

zusammengefa3ten Forschungsergebnisse mehrerer europdischer Institute zu

58 fur Tapered End-Notched Flexcure
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Untersuchungen im Mode II bei Fichtenholz wiedergegeben. Es sei an dieser

Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, daf3 es sich bei diesen Ergebnissen um
Bruchenergieraten handelt, welche nicht ohne Weiteres in eine Beziechung zur
Bruchzihigkeit zu stellen sind. Diese Ergebnisse werden hier auBerdem zur
Dokumentation der erheblichen Streuung dieses Materialkennwerts sowie zum
Anstellen rein qualitativer Abschitzungen dargestellt. So wirden sich unter
Ubertragung des von SCHATZ im Mode I festgestellten Verhiltnisses von
G./Gfvonca.0,5 und der Annahme der Elastizititskonstanten nach
NEUHAUS Bruchzihigkeiten von ca. 35 bis 70 Nmm-*> im Modus II ergeben.
Die Breite der Streuungen wird zudem durch die nicht -einheitliche
Versuchsdurchfiihrung begiinstigt. So werden 2 verschiedene Probekérper

benutzt und 4 verschiedene Methoden der Bestimmung der Bruchenergieraten

herangezogen.
ANGABEN ZUM VERSUCH BRUCHZAHIGKEIT |BRUCHENERGIE-
Kiie RATE Gu
Probe- ., Holz-
Quelle kieper Belastung | Rohdichte feuchte RL TL RL TL
Art g/ en?’] [%] [Nwnr'5] | [Nonr?3]| [N/ m] IN/m]
IMLALL [99]| CS-Probe? | Maximallast 0,42% ca. 12 69*
LOGE-
Balkenprobe| Maximallast| 0,35 — 0,55 ca. 8 56 - 62 50 - 65
Batkenprobe| M 650 _045| 10-18 48+
N alkenprobe LusP** ,30 — 0, - ~
TAN [145] ‘T/’,i’iffq' Maximallast| k. A. 12 547 61,7%
AICHER
51 0,39% ca. 12 450 - 1800
*) Mittelwert
**) unter Einhaltung eines modifizierten ASTM-Kriteriums, ansonsten ,,Anrif3last
Tabelle 3-3 Untersuchungen ur Bruchzdbigkeit im Modus 11 an Fichtenholz

LOGEMANN  macht 1. W. bei seinen Untersuchungen diesselben
Beobachtungen wie im Mode I. Er stellt im TL-Rilsystem gréBere Streuungen
als im RL-RiBsystem fest und gibt fur ZwischenriBBsysteme (0° <a < 90°)
generell groBere Bruchzihigkeiten an. Andere Untersuchungen kénnen keinen
Zusammenhang zwischen dem RiB3system und der Bruchzihigkeit herstellen. Bei

den in [5] zusammengefaiten Untersuchungen wurde festgestellt, dal3 die

9 fir Compact Shear
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Bruchenergierate i. W. unabhingig von der Rohdichte ist. Aulerdem wird eine

Beeinflussung  bei der Bestimmung der Bruchzihigkeit durch die
Belastungsgeschwindigkeit aufgezeigt.

In [30] ist eine einfache Bezichung zur Bruchzihigkeit im Mode I fur Holz
hergestellt:

0,25
sz[i@} K (3.34)
11

Nach den von NEUHAUS ermittelten Elastizititsmoduln (Anhang A) wiirde
sich fiir die Bruchzihigkeit im Mode 1I entsprechend eine um den Faktor 2 bis
2,6 erweiterte Bruchzahigkeit Ky ergeben. Oft wird pauschal ein Faktor von 3,5
angegeben (z. B. in [121]). Derartige Abschitzungen scheinen mit Blick auf die in
Tabelle 3-3 dargestellten Versuchsergebnisse wesentlich zu konservativ.

In Anbetracht der erheblichen Unsicherheiten bei der Bestimmung dieses

Materialkennwerts wird fiir die weiteren Berechnungen ein Mittelwert von

Kie = 55 Nmm™°

unabhingig vom Riflsystem angenommen.

In AbschluB3 dieser Betrachtungen kann festgestellt werden, dal3 die mittleren
Bruchzihigkeiten bei Fichtenholz in der RiB36ffnungsart II in RL- und TL-
Ri3systemen ungefihr 5-mal groBer als bei Querzugbeanspruchung sind. Diese
Eigenschaft geht direkt auf den natiirlichen Aufbau von Holz zurtck. In [145]
wird ausfirlich iber Aufnahmen von Bruchmechanikproben in Mode I und II

mit dem Rasterelektronenmikroskop berichtet. Die wichtigsten Aussagen sind:

e die Prozel3zone bei reinen Mode I — Briichen ist sehr klein

e im Mode I bilden sich nur wenige Mikrorisse, der Bruch geht i. W. zwischen
den Fasern entlang und trennt nur wenige Fasern durch, die Bruchflichen
sind glatt

e die ProzeB3zone bei reinen Mode II — Briichen ist grof3 (bis zur gesamten
Ligamentlinge)

e im Mode II bilden sich viele Mikrorisse und dies in verschiedenen Ebenen
zur Bruchrichtung, der Bruch geht durch viele Fasern hindurch, einige

Fasern stellen sich quer und erschweren somit den Gleitproze3 bereits
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getrennter RiBBufer, Reibung und Druck werden aktiviert, die Bruchflichen

sind sehr rauh, die effektive Spannungsintensitit wird somit abgemindert.

Die Empfindlichkeit gegeniiber Quergngbeanspruchungen ist bei Fichtenholy mit Rissen
in der RL- oder TL-Ebene bedingt durch seinen natiirlichen Aufban um ein 1 ielfaches
hiher als gegen Schubbeanspruchungen. Ob die Amwendung von Mixed-Mode-Kriterien
gur Abschitzung  der Traglast  fiir - diese  Problemklasse  unter  ingenieurmafSigen
Gesichtspunkten sinnvoll ist, soll in weiteren Untersuchungen im Rabmen der vorliegenden

Arbeit untersucht werden.
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4 MODELLBILDUNG

Grundsitzlich wird zur Aufstellung eines mathematischen Modells auf die in den
vorstehenden Kapiteln beschriebenen Methoden im theoretische Rahmen der
Kontinuumsmechanik zurtick gegriffen.

In diesem Kapitel erfolgt die Bewertung von Parametern, welche sich durch
Merkmale im physikalischen (realen) Modell der zu untersuchenden
Problemklasse respektive beim ProzeB der Uberfithrung in das mathematische
Modell (Idealisierung) ergeben. Diese Parameter stellen sich dann als
Randbedingungen im FE-Modell dar. Sie werden hier auf Redundanz hinsichtlich
des den Beanspruchungszustand im hier verwandten Sinn beschreibenden
bruchmechanischen Kennwerts Spannungsintensititsfaktor analysiert. Dariiber
hinaus wird die Quantitit relevanter EinfluBparameter bestimmt. SchlieBlich
werden fiir den weiteren Rechengang notwendige Vereinfachungen und
Annahmen getroffen, welche im FEinklang mit der ingenieurmifBigen

Interpretation des vorliegenden Problems stehen.

41 Modellierung stiftf6rmiger Verbindungsmittel in Holz

Im Schrifttum findet man eine Reihe von Beitrdgen zu Erkenntnissen, welche bei
der Modellierung von Strukturen mit durch stiftférmigen Verbindungsmitteln
belasteten Lochern gewonnen wurden. Wesentliche Unterschiede in  der
Intention dieser Arbeiten sind im betrachteten Material sowie in der den
Beanspruchungszustand der Struktur charakterisierenden mechanischen GréB3e
zu suchen.

Reine spannungstheoretische Betrachtungen werden z. B. in [1] angestellt.

Uber bruchmechanische Analysen zu dieser Problematik berichten GRANDT
[66], KARLSSON [81], CARTWRIGHT [36] und ROOKE [131].
Untersuchungen zur Berechnung von Spannungen um belastete Locher in
Strukturen aus Holz- und Holzwerkstoffen haben z. B. WILKINSON [158, 159,
160], KHAROUF [84] und RAHMAN [125] angestellt.
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Untersuchungen zur Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren an
orthotropen Strukturen werden von CHEONG [38, 39]% und CHIANG [41]
dargelegt.

Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Ubersichten zur
Modellbildung bei Holzverbindungen von PATTON-MALLORY [117] und
KHAROUF [86] sowie die langjdhrigen Arbeiten zum Themengebiet der
Bolzenverbindungen in Holz von DAUDEVILLE und YASUMURA [45, 46, 47,
49, 164].

In diesem Kapitel soll eine Anpassung und Bewertung der diesen Arbeiten
entlehnten FErkenntnisse entsprechend den Erfordernissen der speziellen

Aufgabenstellung erfolgen.

411 Dimension

Die ebene Modellierung von Bauteilen zieht naturgemal3 die Beschrinkung nach
sich, da3 tber die Tiefe veranderliche Einflisse nicht erfa3bar sind. Beim hier
vorliegenden Problem mufl bei einer zweidimensionalen Abbildung eine
Diskrepanz zum physikalischen Modell festgestellt werden. Dies begriindet sich
in der Annahme, dal die Lasteinleitung durch im Vergleich zum Bauteil
schlanken Verbindungsmittel schon bei recht schmalen Trigern nicht
gleichmiBig Gber die Bauteiltiefe erfolgen wird.

Untersuchungen eines Bolzen-Holz-Kontaktbereichs anhand  von
dreidimensionalen Analysen werden z. B. in [116, 117, 74] angestellt. Die
Intention dieser Arbeiten ist eine genauere Erfassung des Spannungszustands im
Anschlu3bereich durch eine realititsnahe Abbildung der Lasteinleitung tiber die
Bauteildicke (Verformung des Verbindungsmittels). Ein dreidimensionales
Modell als Grundlage fiir bruchmechanische Betrachtungen wurde nach
Kenntnis des Verfassers fiir diese Problemklasse bislang nicht verwendet. Fir
solche Untersuchungen miifiten noch weitere Annahmen, z. B. die des
RiB3verlaufs iber die Bauteildicke, etwa anhand geeigneter experimenteller
Vorbetrachtungen getroffen werden.

Die Zuldssigkeit bestimmter Naherungen im rechnerischen Modell ist i. W. von

der Redundanz der vernachlissigten oder vereinfachten Parameter auf das

% hier werden lediglich unbelastete Locher untersucht
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gesuchte Ergebnis abhingig. Der Einsatz von komplexeren Modellen fithrt nicht

zwangsldufig zu genaueren Ergebnissen. Dies begriindet sich in der zumeist
vorhandenen Limitierung des Kenntnisstands tber das Materialverhalten, die
Lasteinleitung, die Rand- und Ubergangsbedingungen (z. B. Koppelbedingungen
im Kontaktbereich, [82]).

Liegen symmetrische Rand- und Lasteinleitungsbedingungen beztglich der x-y-
Ebene vor, so birgt das dreidimensionale gegeniiber dem ebenen Modell keinerlei
Vorteile. Sind also die Queranschliisse, wie praxistblich, zweiseitig angeordnet,
so liegt dieser Zustand global betrachtet vor. Die eingangs erwihnte Diskrepanz
bei der lokalen Betrachtung der Lasteinleitung durch die Verbindungsmittel
bleibt davon unbertihrt.

Weiterhin ist bei diesen Uberlegungen zu beachten, daB der Zugewinn an
Informationen durch die weitere Dimension beim vorliegenden Problem
dahingehend relativiert wird, da begriindete rdumliche Versagenshypothesen fiir
Holz, sowohl auf der Grundlage von Nennspannungen als auch im Rahmen der
Bruchmechanik bislang fehlen. In diesem Zusammenhang sei weiterhin auf
zusitzlich notwendige Untersuchungen von kritischen Materialkennwerten, etwa

der Bruchzihigkeit im Ri36ffnungsmodus IIT hingewiesen.

= Im Rabmen der vorliegenden Arbeit werden lediglich ebene Betrachtungen angestellt. Eine
u. U. erforderliche Differenzierung der hier gemachten Aussagen auf der Grundlage
dreidimensionaler Modelliernng mufi*" spéteren Untersuchungen vorbebalten bleiben. Fiir
erste. Abschitzungen der Tragfihigkeit von Queranschliissen stellt sich die gewdiblte
Vorgebensweise als akzeptable Vereinfachung dar.

Im Abschnitt 5.2 sollen diese, wie auch alle hier getroffenen Annahmen durch
vergleichende Betrachtung zu experimentellen Untersuchungen verifiziert

werden.

61 im Hinblick auf den erweiterten Arbeitsaufwand
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4.1.2 Materialverhalten

Zur Abbildung des Materialverhaltens an Holzverbindungen werden von einigen
Autoren [117, 118, 143] nichtlineare konstitutive Beziehungen herangezogen.
Diese Modelle beriicksichtigen die Nichtlinearitit in gedrickten Bereichen in
vereinfachender Niherung. Sie werden meist durch eine Kombination aus
einachsigen Versuchen und weiterfithrenden Annahmen gewonnen. Ein voll
konsistentes nichtlineares Materialgesetz fur Holz ist dem Verfasser nicht
bekannt (s. a. [117]).

Eine Erfassung plastischer Bereiche durch entsprechende Materialgesetze kann
in jedem Fall nur eine teilweise Verbesserung des Modells bedeuten. Holz besitzt
eine ausgesprochen heterogene Struktur, genauer miiite also auch der Anspruch
der Homogenitit (vgl. Abschnitt 2.1) fallen gelassen werden. AuBlerdem sei an
dieser Stelle der auBlerordentliche Aufwand fiir eine nichtlineare Strukturanalyse
und die Bestimmung entsprechender Elastizititszahlen angemerkt.

AuBlerdem stellt sich bei der Erstellung des mathematischen Modells die Frage
nach der Erforderlichkeit der Abbildung bestimmter Merkmale des realen
Bauteils. So haben nicht alle dieser Merkmale Einflu@ auf bestimmte
Zusammenhinge im mathematischen Modell und kénnen daher redundant fir
bestimmte, durch dieses Modell erzielte Ergebnisse sein (vgl. Abschnitt 4.1.1).

So ist der Zusammenhang von nichtlinearem Materialverhalten und danach
berechneten Spannungen ursichlich. Ob aber die Beriicksichtigung plastischer
Bereiche fir diese Problemklasse FinfluB auf die Berechnung von
Spannungsintensititsfaktoren besitzt, ist zumindest fraglich und dabei von einer
Reihe von Parametern abhingig. Potentielle Bereiche, in denen von der
Ausbildung plastischer Zonen auszugehen ist, sind beim vorliegenden Problem
die Auflager, der Lasteinleitungsbereich der Verbindungsmittel und der Bereich
an der RiBspitze (siche Abschnitt 2.2.2.1).

= Die Grifse dieser plastischen Bereiche wird definitionsgemal§ als sebr Rlein angenommen
(Rifspitze) oder sie befinden sich in grofSerer Distanz zum Integrationsweg (Auflager- und
Lasteinleitungsbereich). Es wird demzufolge davon ansgegangen, daff die an diesen Stellen
unrealistische Abbildung des mathematischen Modells einen vernachlissigbaren Einfluf§
anf die  Berechnung von  Spannungsintensititsfaktoren  hat.  Linear-Elastisches

Materialverhalten kann somit in ausreichender Néberung angenommen werden.



90
4.1.3  Art der Verbindungsmittel

4.1.3.1 Stabdiibel

Stabdiibel sind schlanke, zylindrische Stifte mit glatter, gelegentlich leicht
gedrillter Oberfliche aus Stahl, die ihren Halt lediglich aus der Klemmwirkung
des PaBsitzes beziehen. Sie werden mit einem Mindestdurchmesser von 6 mm
mit einet Toletanz im Durchmesser von —0,0/+0,1 mm hergestellt. Locher im

Baustoff Holz sind fur Stabdibel mit dem Nenndurchmesser vorzubohren.

4.1.3.2 Bolzen

Bolzen sind stiftférmige Verbindungsmittel aus Stahl, welche mit Kopf und
Mutter versehen sind. Sie werden in Bohtl6cher eingebracht, die bis zu einem
Millimeter gréf3er als der Nenndurchmesser des Bolzens sein kénnen.®? Werden
Bolzen in Loécher eingetrieben, deren Durchmesser dem des Bolzens
entsprechen, so ist die Tragwirkung identisch mit der von Stabdubelver--
bindungen. Diese Verbindungen werden dann als PafBbolzenverbindung

bezeichnet und nach den Bemessungsregeln fiir Stabdibel behandelt [60].

4.1.3.3 Nigel

Nigel sind mit die gebriuchlichsten Verbindungsmittel in Holzkonstruktionen.
Sie stehen in den mannigfaltigsten Ausfihrungen hinsichtlich Linge,
Durchmesser und Oberfichenausbildung zur Verfigung. Ublich sind im
deutschsprachigen Raum glattschaftige Nagel mit kreisférmigem Querschnitt und
einem Durchmesser bis zu 8 mm. Beim Treiben von Nigeln besteht generell die
Gefahr des Aufspalten des Holzes und somit des Auftretens von realen Rissen
im Anschlu8bereich. Bemthungen, dem Aufspalten beim Nageltreiben zu
begegnen, sind entweder nicht unbedingt zuverldssig (Abstumpfen der
Nagelspitze) oder aber recht aufwendig wie das Vorbohren, das zudem noch den

Nachteil der Verringerung des Nettoquerschnitts birgt [76].

= Die Verwendung von Ngeln erfordert gesonderte Uberlegungen hinsichtlich der kritischen
Rifilinge (siehe 5.1).

2 im nordamerikanischen Sprachgebiet werden Bolzenl6cher mit bis zu 1,6 mm vorgebohrt [116]
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4.1.3.4 Abgrenzung

Die fir die Ausfihrung dieser Anschliisse ebenfalls verwendeten Diibel
besonderer Bauart oder auch Nagelplatten werden im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht  betrachtet. Diese cher flichig® wirkenden
Verbindungsmittel haben ein grundsitzlich anderes Tragverhalten, welches bei
der Formulierung des mathematischen Modells durch nichtebene Betrachtungen
Berticksichtigung  finden  sollte.  Desweiteren ~ werden  bei  diesen
Verbindungsmitteln teilweise andere Versagensmechanismen (z.B. Blockscher-
Versagen) festgestellt, welche wiederum auf das Vorhandensein weiterer
Kriterien des Bauteilversagens, u. U. auf der Basis von Nennspannungen,
schlieBen lassen.

Andererseits zeigen mit diesen Verbindungsmitteln erzeugte Anschlisse ein
ausgesprochen sprodes Last-Verformungs-Verhalten. Unterstellt man weiterhin
das herstellungsbedingte Vorhandensein von Rissen im Lasteinleitungsbereich, so
ist eine Betrachtung der Tragfihigkeit derartiger Verbindungen nach

bruchmechanischen Versagenskriterien durchaus angebracht.

= In den hier dargelegten Untersuchungen werden lediglich Anschliisse untersucht, welche
durch Stabdiibel, Bolzen und Ndgel verbunden sind.

4.1.3.5 Schluf3folgerung

Die Bertcksichtigung dieser Verbindungsmittel erfordert weiterfiihrende
Untersuchungen, inwieweit sich durch sie hervorgerufene Besonderheiten,
insbesondere der Lasteinleitung, auf die Berechnung von Spannungs-
intensititsfaktoren in Mode I und II niederschlagen.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Modellbildung besteht in der Idealisierung
der  Verbindungsmittel — selbst. Auf die explizite Darstellung der
Verbindungsmittel im mathematischen Modell wird im Rahmen der vorgelegten
Arbeit verzichtet.

= Die Abbildung der Verbindungsmittel erfolgt durch dquivalente dufSere Krifte im FE-
Modell. Es werden lediglich im Querschnitt runde V erbindungsmittel beriicksichtigt. Die

durch sie belasteten 1ocher werden allgemein als kreisformig angenommen.
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Diese pragmatische Vorgehensweise wird gerade bei den untersuchten

Holzverbindungen  dadurch = gerechtfertigt, da  die  Steifigkeit  des
Verbindungsmittels unter praxisiiblichen Randbedingungen ungefihr 250 bis
750mal groBer ist als die der untersuchten Struktur in Kraftrichtung. Dartber
hinaus miiiten an der Bolzen-Loch-Schnittstelle Koppelbedingungen vereinbart
werden, deren Formulierung nicht ohne Weiteres zu realisieren ist.

Zur Verteilung der Lasteinleitung durch mechanische Verbindungsmittel liegen
in der gesichteten Literatur verschiedene Ansitze vor [159, 36, 131, 41, 125]. Die
Bewertung dieser Ansitze und ihres Einflusses auf die Bestimmung von

Spannungsintensititsfaktoren erfolgt ausfihtlich in Abschnitt 5.2.1.3.

4.2 Zur Annahme von Rissen

Die Berechnung bruchmechanischer Kennwerte erfordert ursdchlich das
Vorhandensein von Rissen. Der Nachteil von Tragfihigkeitsbetrachtungen von
Strukturen aus Holz im Rahmen der LEBM besteht in der meist unzureichend
abgesicherten Annahme von Rissen im mathematischen Modell. Oft werden
Beobachtungen, welche am physikalischen (realen) Modell gewonnen werden, zu
diesen Annahmen herangezogen. An dieser Stelle sei noch einmal darauf
verwiesen, daf} die angenommenen Risse im mathematischen Modell nicht allein
tatsdchlich vorhandenen Rissen entsprechen, sondern auch die Méglichkeit von
Defekten oder Mikrorissen im realen Bauteil abbilden sollen. Die Ursachen fiir
die Bildung von Rissen kénnen mannigfaltig sein.

Die Frage der RiB3bildung wird bei bruchmechanischer Betrachtungsweise i. A.
ausgeklammert [67]. Zur Klirung der fir die Entstehung von Rissen
verantwortlichen Vorginge werden zunechmend die Methoden der Schidigungs-
mechanik herangezogen [9, 44].

Fir die RiBbildung kénnen fiir die zu untersuchende Problematik bei

makroskopischer Betrachtung i. W. folgende Ursachen genannt werden:

e lokale Einstellung einer beliebigen (unbekannten) Festigkeitshypothese (z. B.
auf der Grundlage von Nennspannungen)

e  herstellungsbedingte Einwirkungen (Schwindrisse, Nageltreiben)

Im gesichteten Schrifttum konnten nur sehr wenige Quellen ermittelt werden,

welche die quantitative Erfassung makroskopischer Risse an realen Holzbauteilen
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zum Gegenstand haben. Andererseits kénnen solche Untersuchungen niemals

den Anspruch der Allgemeingiltigkeit erheben. Sie kénnen nur fur
Anwendungen abgeleitet werden, welche zumindest dhnlichen Randbedingungen
unterliegen.

Das Auftreten und die Erscheinungsform von Rissen sind i. W. abhingig von:

e der Art der dulleren Einwirkung

e der Bauteilgeometrie- und -gré3e

e der Orientierung der natiirlichen Holzachsen im Bauteil

e der Holzart

e der Holzfeuchte und Auswirkungen infolge ihrer Anderung(en)

e der Streuung von Materialeigenschaften (z. B. Holzfehler)

Zur Absicherung bruchmechanischer Uberlegungen bedarf es weiterer
Untersuchungen hinsichtlich des Auftretens tatsidchlicher oder der Annahme pre-
existenter Risse. Dies ist begriindet in dem direkten Zusammenhang (Gl. 2.28)
der Annahme von Rissen und der Berechnung von Traglasten.

Dementsprechend ist die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse unmittelbar an die
Realitdtsndhe der Annahme von Rissen im Rechenmodell gekoppelt. In den
folgenden Abschnitten werden einige Uberlegungen angestellt, welche die im
Weiteren angenommenen Modalititen fiir fiktive Risse an querbelasteten

Lochern in Strukturen aus Holz stiitzen sollen.

421  Richtung

Ein wesentlicher Vorteil des ausgeprigt orthotropen Materialverhaltens von Holz
besteht in der relativ hohen Sicherheit der Annahme der Lage von bereits
vorhandenen Rissen. Dieser Umstand ist trivial, jedem der schon einmal einen
Nagel in ein Brett getrieben hat, ist er intuitiv bekannt. Man kann bei
Betrachtung der mikroskopischen Holzstruktur davon ausgehen, dal auch
andere als herstellungsbedingte Ursachen zu einer Lage der RiBfliche in
Lamellenrichtung fihren.

Unter gemischter Beanspruchung kommt es tblicherweise zu einer Ablenkung
der RiBausbreitungsrichtung aus der Lage des stationdren Risses (vgl. [67]). Das
kann man fir Holz weitgehend ausschlieBen, da der RiBfortschritt sehr stark

durch das anisotrope Materialverhalten beeinflul3 wird. Dies ist nicht allein in den
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unterschiedlichen Steifigkeiten der natiitlichen Achsen, sondern vor allem in den

richtungs- und vorzeichenabhingigen Festigkeiten bedingt [30]. Im Hinblick auf
die wesentlich niedrigeren kritischen Materialkennwerte quer zur Faser kann man
fur die weiteren Rechnungen von einer RiBausbreitung in Faserrichtung
ausgehen. Bei realen Bauteilen wird die Richtung der RiBausbreitung
entsprechend durch das eventuelle Auftreten von Holzfehlern (z. B. Aste) in der
RiBebene beeinflufit.

422  Ort

Zur Lokalisierung der Stelle der Entstehung von Rissen kann man unter
Annahme einer einfachen lochbehafteten Scheibe unter Zug den einfachen
Umstand heranzichen, daf3 es an der Stelle der gro3ten Querschnittsschwichung

zur Herausbildung einer Spannungsspitze kommen wird.

EEEEEEER Entsprechend der nebenstehenden Skizze wiirde

! sich  unter Beachtung des angedeuteten

! Faserverlaufs und der dberaus  geringen

Querzugfestigkeit ~ bei  Holz ~ mit  hoher
2707 Wahrscheinlichkeit eine RiBbildung bei 90°

180° respektive bei 270° der Skalierung ergeben. Bei

0 ! den meisten bekannten Untersuchungen werden

i ! die Risse auch an belasteten Lochern an der
___________________ 1

Lochmitte normal zur eingeleiteten Kraft

| ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ | angenommen (vgl. z. B. [66, 81, 36]).

Legt man diesen Uberlegungen nun
Randbedingungen zugrunde, welche
typischen  Queranschliissen  ent-
sprechen, ergibt sich eine leicht
verinderte Verteilung der fir die

RiBbildung  wichtigen — Querzug-
G,90

spannungen. Geht man  vom
Grenzfall eines Verbindungsmittels mit Spiel (Bolzen) aus, ergibt sich zunichst

eine theoretische Belastung in einem Punkt (Einzellast). Die maximalen
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Querzugspannungen (dunkel dargestellte Bereiche) treten dann in einem Bereich

von ca. 120 — 150° auf. Der Bereich positiver Querspannungen ist bei 90° immer

noch am weitesten (siche Skizze).

Geht man dann von einer (cher
realistischen) satten Lasteinleitung aus,
wie sie etwa bei Stabdibeln oder
infolge von Anfangsverformungen
auftreten wird, so ,,veschieben* sich
die maximalen Querzugspannungen in
den Bereich von etwa 90° bis 120°.

Dort werden dann, auch in einiger

Entfernung vom Lochrand, mittlere Querzugfestigkeiten, wie sie z. B. in [27]
angegeben sind, Uberschritten. Andererseits wirden bei einer satten Bettung des
Bolzens im Holz wahrscheinlich groB3e Bereiche des Lochrandes tiberdriickt, was
die Entstehung von Rissen wiederum behindern wiirde.

Dartiber hinaus sind auch in Gebieten oberhalb der Lochmitte (60° bis 90°)
Querzugspannungen in GréBenordnungen vorhanden, welche die Ursache einer
RiB3bildung sein kénnten. Es sei an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich darauf
verwiesen, dal die hier herangezogenen Beanspruchungen in Unkenntnis
genauerer Umstinde der Kontaktbedingungen und des Materialverhaltens
angestellt werden. Sie kénnen demnach lediglich rein qualitativer Natur sein.
Weiterhin ist zu beachten, daf3 die Spannungsverteilung von der relativen
AnschluBhéhe be/H abhingig ist.

Zur Klirung des Einflusses des Ortes der RiB3bildung wurden verschiedene
Vergleichsrechnungen angestellt. Diese Rechnungen, wie auch die der
nachfolgenden Abschnitte, wurden am Einfeldtriger mit einem mittig
angeordneten Stabdubel ausgefiithrt.®® Diese einfache Anordnung wird fir diese
Untersuchungen als glnstig angesehen, weil hier die Beeinflussung durch andere
AnschluBparameter weitgehend entfillt. Die Randbedingungen des Modells sind
der nachfolgenden Zusammenstellung zu entnehmen, bei der Modellbildung
wurden die FErkenntnisse hinsichtlich des FEinflusses der Annahme der

Lasteintragung (siche Abschnitt 5.2.1.3) bereits bertcksichtigt:

% in Anlehnung an die von BALLERINI gewihlte Versuchskonfiguration (siche Abschnitt 5.2.1)
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Stitzweite: 1=3,40m

Balkenhohe, -breite: H=19,6 cm,t=4cm
Stabdlibeldurchmesser: d=1,0cm

Belastung: normierte Gleichlast (1000 N)
absolute AnschluRhéhe: be =8 cm

relative AnschluRhéhe: be/H = 0,4

Entsprechend den o.a.

Vortberlegungen wurden verschiedene Orte der

RiB3bildung untersucht:

a)  Rifl 3 mm oberhalb der Lochmitte
b)  RiB auf Hohe der Lochmitte (90°)
¢)  Rif} 2 mm unterhalb der Lochmitte

Die Darstellung der berechneten Spannungsintensititsfaktoren erfolgt allgemein
als Funktion der RiB3ldnge a (vgl. Abschnitt 4.2.3):

1,20’ ********** r-- - T T T T o T T T T TS T~

0,00 T

Abbildung 4-1a

Aus der Abbildung 4-1 geht hervor,

40 50 60 70 80
RiBlange a [mm]

SIF K in Abhdingigkeit vom Ort der Rifiinitiiernng

da3 der Ort der RiBlentstehung bei kurzen

Rissen einen recht groBen EinfluB auf die Bestimmung der SIF hat. Dies gilt

insbesondere fiir den bedeutsameren SIF Ki. Ab einer Rifllinge a von etwa

25 mm sind allerdings keine signifikanten Unterschiede mehr zu erkennen. Die

Differenzen im SIF Ky sind auch bei groBeren fiktiven RiBlingen noch

betrachtlich.
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Abbildung 4-1b SIF Ky in Abhdngigkeit vom Ort der Rifiinitiierung

In Erginzung dieser Uberlegungen sei auf die experimentellen Untersuchungen
von DAUDEVILLE zu dieser Problematik hingewiesen [46, 47]. Er beobachtet
unter reiner Zugbeanspruchung die RiBbildung bei einem Winkel unter 90°. Bei
gemischter Beanspruchung tritt demnach die RiBlbildung oberhalb der
Lasteinleitung, unter einem Winkel von 45° bis 90° ein. Somit wird durch die
0. a. quantitativen Betrachtungen zu diesem Einflul der mégliche Bereich der
RiBinitiierung voll abgedeckt.

Zudem bleibt anzumerken, daB3 der Ort der RiBbildung bei realen Strukturen
auch von der lokalen Beschaffenheit der Holzstruktur am Lochrand hinsichtlich
des Rif3systems abhingig sein wird. Bei einem ausgeprigten RL-Rif3system ist die
RiBbildung in der Frihholzzone zu erwarten. Da die Festigkeiten der
Spitholzzone grofier sind, ist der Ort der Rilentstehung dann weniger von den
lokalen Spannungen abhingig. Dieser Effekt wird durch die experimentellen
Untersuchungen von JOB [79] i. W. bestitigt. Liegt eher ein TL-RiB3system vor,
so hat dieser strukturelle Effekt weit weniger Bedeutung. Die Ri}front muf3 dann

sowohl Frithholz- als auch Spitholzzonen durchtrennen.
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=>  Fiir die im Weiteren angestellten Berechnungen wird als Ort fiir die Riffbildung die Stelle

der grifsten Strukturschwachung in Kraftrichtung angenommen. Dies entspricht den
Positionen 90° respektive 270° der 0. a. Skalierung.

Diese Annahme kann mit hinreichender Genauigkeit angenommen werden, da
der das Bruchkriterium i. W. bestimmende SIF K ab einer Rifllinge von 25 mm
unabhingig vom Riflort wird, die kritischen Rifllingen fiir fast alle denkbaren
AnschluBigeometrien oberhalb dieses Wertes liegen (siche Abschnitt 5.1).

4.2.2.1 Interaktion der Rilentstehung

Die Annahme fiktiver Risse ist ein duBlerst sensibler Bestandteil einer
Tragfihigkeitsanalyse im Rahmen der LEBM. Die Ergebnisse sind sehr stark von
diesen Annahmen abhingig. Dementsprechend ist die Annahme dieser Risse

argumentativ zu unterlegen.

Versuch S1 40-10 [BALLERINI 1998]
20 /
18
“ : _ / —e—KIl (symm. RiR)

\‘V / —e— Kil (symm. Ri%)

/ —a— Kl (einseitiger RiR) []
—a— Kil (einseitiger Ri%)

SIF K [Nmm™5]
® o N
»

IS
]

‘1\_‘

0 20 40 60 80 100 120 140
fiktive InitialriBlange a [mm]

Abbildung 4-2 SIF K; und Ky in Abbangigkeit der Rifflinge bei einseitiger und beidseitiger
Rifsannabme

Bei der Modellierung von belasteten oder unbelasteten Ldchern oder

Durchbriichen in beliebigen Strukturen wird in einigen Arbeiten (z. B. [66, 81,

131]) von einseitigen Initialrissen ausgegangen. Es wird also lediglich ein Rif} am

Loch angenommen. Ubertrigt man derartige Annahmen auf die zu

untersuchende Problemklasse, so ergeben sich im Vergleich zur beidseitigen
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RiBannahme (90° und 270°) statk abweichende Funktionenverliufe fur die

Spannungsintensititsfaktoren. Dieser Sachverhalt sei anhand der nachfolgenden
Abbildung verdeutlicht. Es wurde hierzu ein Einfeldtriger mit einem Stabdibel
in Feldmitte untersucht (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Es ist deutlich zu erkennen, dall mit Ausnahme sehr kurzer RiBlingen ein
deutlicher Unterschied in den Spannungsintensititen, insbesondere im
bedeutsamen Mode I, besteht. AuBlerdem kommt es bei einseitiger Rilannahme
nicht zur Ausbildung eines charakteristischen lokalen Minimums.

Nimmt man lediglich einseitige Rilentstehung an, so wiirde man bei gleicher
RiBlinge die Bruchlast des Queranschlusses stark tberschitzen. AuBerdem
wirden mit zunehmender angenommener Rif3linge die Bruchlasten stetig groB3er.
Dieser Effekt ist bei genauerer Betrachtung des Problems nachgerade
folgerichtig. Infolge der zunehmenden Entfernung der RiB3spitze von der
Lasteinleitungsstelle am Bolzen nimmt die Spannungskonzentration am Rif3 ab.
Die Lasten tragen sich dann unmittelbar an der ungerissenen Struktur am
Bolzenlochrand ab. Dal} eine solche Annahme gerade fiir Strukturen aus Holz
bei Belastung quer zur Faser nicht zu halten ist, sollen die nachfolgenden

Abbildungen argumentativ unterlegen.

Querzugspannung [N/mm?2]

-30,0 x [mm] -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0

Abbildung 4-3 Verteilung der Querzugspannungen am Bolzenloch fiir kurze Risse bei einseitiger
Riffannabme (a = 2,5 mm)
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Fir sehr kurze Risse oder Defekte ist eine einseitige Rilannahme aufgrund der

Verteilung der Querzugspannungen zu vertreten. Infolge der scharfen
Kerbausbildung am Rif3 ist die Spannungsgradiente dann dort sogar gréfer. Der
EinfluB3 der Entfernung zur Lasteinleitung hat infolge der Kirze des Risses eine
untergeordnete Bedeutung. In der nachfolgenden Darstellung sind die
Querzugspannungen in der Ebene des Risses fir die gerissene sowie die
ungerissene Seite des Bolzenlochrandes dargestellt.

Verlingert sich nun infolge der groBeren Beanspruchungen der einzelne kurze

RiB3, so ergibt sich dann folgende Verteilung der Querzugspannungen:

Querzugspannung [N/mm?]

50,0 x [mm] -40,0 -30,0 20,0 -10,0 00 10,0 200 30,0

Abbildung 4-4a Verteilung der Querzugspannungen am Bolzenloch fiir lingere Risse bei einseitiger
Riffannabme (a = 15 mm)

Bei diesen Betrachtungen soll die genaue Ursache dieses Ri3fortschritts zunichst
einmal unberlcksichtigt bleiben. Es wird hier vereinbarungsgemil3 davon
ausgegangen, dal die Entstehung dieser Risse von der sehr geringen
Querzugfestigkeit des Holzes abhingt.

Betrachtet man nun die VergroBerung des Risses von 2,5 auf 15 mm, so ist zu
erkennen, daf} es nun zu einer Spannungsumlagerung zur ungerissenen Seite des
Bolzenlochs kommt. Die Querzugspannungen sind hier ca. 30% gréBer als an

der RiBspitze. Fir noch gréBere Risse ergeben sich entsprechend
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ungleichmiBigere Verhiltnisse. Das Auftreten derartiger RiBkonfigurationen ist

dementsprechend unrealistisch.

Querzugspannung [N/mm?2]

X
-200,0 e -150,0 -100,0 -50,0 0,0

Abbildung 4-4b Verteilung der Querzugspannungen am Bolzenloch fiir lingere Risse bei einseitiger
Riffannabme (a = 150 mm)

= Flir die weiteren Berechnungen wird von einer symmetrischen Rifbildung ansgegangen.

4.2.3 Linge

Mit den Methoden der LEBM ist eine Méglichkeit der Traglastabschitzung von
rilbehafteten Bauteilen gegeben. Zur Berechnung der in diesem Rahmen
erfordetlichen bruchmechanischen Kennwerte ist die Kenntnis der Modalititen
dieser Risse unmittelbar erforderlich. Leider wird es bei der Aufnahme
experimenteller Untersuchungen immer wieder versiumt, qualitative wie
quantitative Aussagen zur RiBbildung, zur RiBinitiierung sowie zum
RiB3fortschritt zu leisten. Wiederum ist die Aufnahme von Rissen eine schwierige
meftechnische Aufgabe.

Uber Ort und Tage von Rissen in der Holzstruktur kann man unter
ingenieurmiliger Betrachtung Annahmen treffen, welche zumindest als streitbar
zu bezeichnen sind. Fir die Linge fiktiver Risse kann man dies nicht, setzt man
die Unkenntnis uber tatsichliche Risse am realen Bauteil, so wie beim

vorliegenden Problem, voraus. Dahingehende Annahmen miissen als spekulativ
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gelten. Da die angenommene fiktive RiB3linge einen erheblichen Einfluf3 auf die

Berechnung der Traglast besitzt, erscheint eine ungesicherte Annahme der
Rifllinge a als fragwiirdig.

Eine Méglichkeit der Eingrenzung des Bereichs méglicher Rif3lingen kénnte sich
u. U. in der Einfihrung restriktiver Randbedingungen, etwa der Einfithrung einer
Obergrenze akzeptierter Risse, ergeben.

In [151] wird eine Abschitzung der Initialriflinge fiir eine halbunendliche
Scheibe unter Ri36ffnungsart I angegeben:

— EJ_ Glc

crit — 2
4 1:t,90

@.1)

Nimmt man obere und untere Grenzwerte der Steifigkeit (siche Anhang A), der
kritischen Energiefreisetzungsrate (siche Abschnitt 3.3.2.1) und der Querzug-
festigkeit (vgl. [27],= 1 N/mm? < fio9o <3 N/mm?) fir praxisibliche Holz-
feuchten und RiB3systeme an, so ergeben sich demnach kritische Rillingen von
ungefidhr 1 bis 20 mm. Diese Werte kénnen lediglich als Anhaltswerte dienen,
unter allgemeineren Randbedingungen kann man diese Abschitzung lediglich als
grobe Niherung betrachten.

Zudem ist zur Beurteilung der Tragfihigkeit nicht allein die Frage nach dem
Eintreten der RiBausbreitung von Belang, sondern vor allem auch die Frage nach
der Stabilitit (vgl. Abschnitt 2.2.1.1) der RiBausbreitung [69]. Wird unter
Annahme einer konstanten duBleren Last der Differenzenquotient aus SIF und
Riflinge kleiner Null (4.2), so ist die RiBausbreitung stabil. Zur weiteren
RiBBausbreitung erfordert das System die Zufuhr von dullerer Energie. Wird
dieser Differenzenquotient gréer Null, so gilt der gleiche Sachverhalt sinngemal3
diametral (4.3).

Slf K, Unter Annahme einer reinen RiB-
‘ offnungsart I gilt :
\\/ oK, < 0 (4.2)
aa F=const
stabil instabil
_ IKy] > 0 (4.3)
aa F=const
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Die Gleichgewichtsbedingungen (4.2) und (4.3) sind nur unter der Voraussetzung

gultig, daB der RiBwiderstand unabhingig vom RiB3fortschritt ist®, diese
Annahme ist streng genommen nicht korrekt, meist kommt es zur Ausbildung
einer sog. Riwiderstandskurve (vgl. z. B. [67])

Zur Beurteilung der Stabilitit des RiBlwachstums und der Definition der
kritischen RiBlinge im hier gewihlten Sinn (vgl. Abschnitt 5.4) ist die Kenntnis
des funktionalen Zusammenhangs von RifBllinge und Spannungsintensititsfaktor
unerldBlich.

= Die Angabe der Spannungsintensititsfaktoren erfolgt daber zundchst als Funktion der
fiktiven Rifflinge a.

Es werden fir die weiteren Berechnungen Rifllingen a bis zu etwa 40 cm
untersucht. Dabei ist von explizitem Interesse, ob die so gewonnene Funktion
den Verzweigungspunkt des o. g. Stabilititsproblems erfait. Dementsprechend
ist die zu untersuchende RiBllinge i. W. von der Trigergeometric abhingig.
Entsprechend den Anforderungen einer der Problemstellung angemessenen
Netzadaption wird bei den Berechnungen von einer Mindestrifllinge von 1 mm

ausgegangen.

4.2.3.1 Alternation der Rif}linge

Die Unterstellung der Existenz zweier Risse am Bolzenloch zieht qualitative
Uberlegungen zur Annahme ihrer Lingen nach sich. Geht man hierbei von
ungleich langen Rissen aus, so ergeben sich Beanspruchungssituationen wie sie
bereits in Abschnitt 4.2.2.1 diskutiert wurden.

Analog zu den dort angestellten Betrachtungen kann man bei ungleich langen
Rissen davon ausgehen, dal es infolge der UngleichmiBigkeit der
Beanspruchungen zum Einstellen eines Gleichgewichts und damit zur

Ausbildung gleich langer Risse kommt.

= Bei den im Weiteren angestellten Betrachtungen wird davon ausgegangen, daff die Risse
am Bolzenlochrand gleich lang sind.

o4 die Bruchzihigkeit entspricht hier einem Matetialkennwert
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Diese Festlegung befindet sich in guter Ubereinstimmung mit Beobachtungen

experimenteller Untersuchungen (z. B. [80]) und kann damit als abgesichert

gelten.

4.2.3.2 Zur Annahme der Ri}linge infolge Nageltreiben

Beim Treiben von Nigeln kann berechtigt davon ausgegangen werden, dal3 es
zum Spalten der Holzstruktur kommt.®> Dementsprechend ist das Vorhanden-
sein eines Initialrisses ao bei den weiteren Uberlegungen zur kritischen RiBlinge
und zur Traglast zu berticksichtigen.

Experimentelle Untersuchungen zur Linge von Rissen, welche infolge des
Treibens von Nigeln entstehen, stellt SOBUE in [141] an (u.a. fiir Fichtenholz).

Seine wichtigsten Erkenntnisse sind dabei:

e der Rif} in inneren Ebenen der Struktur ist linger als an der Oberfliche
e die RifBllinge ist abhidngig von der Lage des Nagels innerhalb der Struktur

(randnahe Lagen bedingen lingere Risse)

Uber umfangreiche Versuchsreihen (u.a. auch Fichtenholz) berichtet LAU in
[92]. Die wesentlichen Feststellungen dieser Arbeit sind:

e  die RiB3lidnge ist direkt abhingig von der Rohdichte
e die RifBldnge ist linear abhingig von der Querschnittsfliche des Nagels
e Douglasie ist wesentlich rilanfilliger als Fichte (Rohdichte)

Weiterhin haben diese Untersuchungen ergeben, dall die Art des Nagels und die
Holzfeuchte einen gewissen EinfluBl besitzen. Aus den Versuchsergebnissen
wurden durch Regression verschiedene Formeln zur Abschitzung der Rillinge
infolge Nageltreiben in Abhingigkeit der Rohdichte, des Nageldurchmessers und
der Holzfeuchte gewonnen. Die in [12] angestellten Untersuchungen zeigen, dal3
der EinfluB der Holzfeuchte durch den in [92] hergeleiteten einfachen
formelmaBigen Zusammenhang vernachldssigbar ist. Fir die praxistblichen

Holzfeuchten ergeben sich lediglich Abweichungen bis zu 7%.% Die

% insbesondere bei Verzicht auf die MaBnahme Vorbohren
% unter Berticksichtigung der Holzfeuchte ergeben sich fiir einen mittleren Wert u = 12% auch
mittlere Werte der Initialri8linge; geringere Feuchtigkeiten erhéhen die Rifllinge, grolere mindern

sie ab (vgl. [12])
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Initialriflinge infolge Nageltreiben kann unter Vernachlissigung dieses

Einflusses demnach folgendermalBlen abgeschitzt werden:

ap =212 x p"® x d* + 1,04 [mm] (4.4)
SO wobei:

p — die Rohdichte [g/cm?]

d — der Nageldurchmesser [mm] sind.

Dabei ist zu beachten, dal die RiBlinge a im Sinne dieser Abschitzung die
Distanz von der RiB3spitze bis zum Mittelpunkt des Verbindungsmittels meint.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird unter RiBlinge nur der eigentliche Rif3
verstanden.

Die nachfolgende Darstellung stellt die zu erwartende Rif}linge a in Abhingigkeit
der Rohdichte dar. In dieser Darstellung finden lediglich Nigel bis zu einem
Durchmesser von 4,2 mm sowie Rohdichten bis zu 0,5 g/cm?® Berticksichtigung.
Beim Uberschreiten dieser Werte miissen die Nagellscher gemiB der
entsprechenden Normen [50, 25] vorgebohrt werden. Damit soll dem Auftreten
noch gréBerer Risse begegnet werden. Vorgebohrte Nigel werden in den

weiteren Uberlegungen wie Stabdiibel behandelt.

16 4

14 1

12 4

10 4

RiRlange [mm]
oo

Rohdichte [g/cm?]

Abbildung 4-5 Abschétzung der Rifilinge infolge Nageltreiben nach [92]
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Entsprechend der Darstellung in Abbildung 4-2 sind beim Treiben von Nigeln

unter praxistiblichen Randbedingungen InitialriBlingen von ungefihr 3,5 bis etwa

12 mm zu erwarten.

= Bei der Festlegung der kritischen Rifflinge und demgemdf§ zur Ermittlung der Traglast
von Queranschliissen unter 1 erwendung nicht vorgebobrter Nigel werden Initialrifilingen
ay entsprechend der Abbildung 4-5 vorausgesetzt.

4.3 Idealisierung besonderer Merkmale des physikalischen
Modells

In den nachfolgenden Abschnitten werden Annahmen zur hier realisierten
Modellbildung erértert. AuBerdem werden Ergebnisse aus eigenen und im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit stechenden Untersuchungen [12,
1406] zu den in Abschnitt 4.1 herausgestellten Merkmalen in Anwendung auf die
besonderen Randbedingungen der zu untersuchenden Problemklasse der

Queranschliisse an Trigern aus Voll- und Brettschichtholz aufgezeigt.

= Demmnach sind die wesentlichen (lokalen) Merkmale, welche bei der Modelliernng von
Strukturen mit durch stiftformige Verbindungsmittel belasteten 1ochern u beachten sind:

e Bolzen-Loch-Spiel und Kontaktbedingungen (VM/Struktur)

e Art der Verbindungsmittel

e Abhingigkeit der Belastung von den (angenommenen)
Materialeigenschaften

e Reibung

4.3.1 Bolzen-Loch-Spiel

Bei der Herstellung von Bolzenverbindungen kommt es infolge der UbergroBe
des vorgebohrten ILochs zur Ausbildung des sog. Bolzen-Loch-Spiels.
Verbindungen, welche unter Verwendung von Stabdiibeln oder Nigeln
hergestellt werden, sind entsprechend der fur sie giltigen Herstellungsanwei-

sungen (z. B. [50]) paBgenau.t’ Ein Spiel ergibt sich fiir diese Verbindungsmittel

o7 gem. [50] Abs. 5.3 dirfen bei Stahl-Holz-Verbindungen unter Verwendung von Stabdiibeln die
Loécher mit Tmm Spiel vorgebohrt werden, es ergeben sich dann sinngemil dieselben Verhaltnisse
wie bei Bolzen
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demnach nicht, das Verhiltnisd/D wird zu 1. Bei praxisiblichen Bolzen-

verbindungen ergeben sich relative Spiele von 0,926 bis 0,97.

Faserorientierung

Bolzen (starr)

Kontaktbereich
Abbildung 4-6 Bolzen-Loch-Spiel

Der Effekt des Bolzen-Loch-Spiels beruht auf dem rein theoretischen
Sachverhalt, daBl Bolzen und Struktur in lediglich einem Punkt Kontakt
miteinander haben. In der Realitit muf3 es infolge des Spannungsabbaus zur
Ausbildung einer Kontaktzone kommen. Im Schriftum wird in diesem
Zusammenhang hiufig von einem sog. geometrischen Effekt® gesprochen. Die
GroBe des Kontaktbereichs (2 o) wird am wirklichen Bauteil nicht allein von
diesem Effekt abhingig sein. Die genaue Untersuchung des Bolzen-Loch-Spiels
kann nur unter griindlicher Beachtung der den Bolzen-Loch-Bereich
umgebenden konstitutiven Bedingungen und nicht etwa losgeldst oder in
unzuldssiger Vereinfachung derselben erfolgen. Dahingehende rein linear-
elastische Untersuchungen, gerade bei Belastung senkrecht zur Faser, sind
kontrafaktisch. Im Kontaktbereich ist gerade mit gréBer werdendem Spiel

(kleines d/D) die Ausbildung einer plastischen Zone zu erwarten.”

6!

&

bei Stabdiibeln ergibt sich ein Minimum von 0,89 (s. 0.)

9 o. a. geometrischer ,,Singularitit”

in [158] wird fir Belastung parallel zur Faser die Ausbildung nichtlinearer Bereiche unmittelbar am
Bolzenlochrand bei einer Beanspruchung festgestellt, welche der 75-prozentigen Festigkeit
entspricht, sinngemalle Aussagen findet man auch in [125]

3
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Infolge elastischer und/oder plastischer Verformungen nimmt die GroBe des

Kontaktbereichs mit abnehmender Steifigkeit der Holzstruktur zu. Da das hier
gewihlte Materialgesetz (vgl. Abschnitt 4.1.2) diese Bereiche nicht realistisch
abbildet, ist eine exakte Erfassung des Einflusses des Bolzen-Loch-Spiels nicht
moglich. Mit infolge nichtlinearer Effekte zunehmendem Kontaktbereich wird
die Betrachtung des Bolzen-Loch-Spiels immer weniger effektiv, da sich beide
Einflisse in unbekannter GréBenordnung tberlagern [116].

Eine qualitative Abschitzung dieses Einflusses wird hier dementsprechend

anhand von Grenzwertbetrachtungen zur GrofB3e des Kontaktbereichs angestellt.

= Die Erfassung des Einflusses des Spiels bei der 1 erwendung von Bolzen erfolgt unter
Abwignng  der vorangestellten  Randbedingungen  implizit  bei  der  Untersuchung
hinsichtlich des Einflusses der Art der Lasteintragung (siehe Abschnitt 4.4.17).

Diese Vorgehensweise legitimiert sich durch den Umstand, da die dort
untersuchten Grenzfille Einzellast (o = 0) und Lasteintragung tber den ganzen
Bolzen (a0 = 90) den Bereich realer Groflen der Kontaktbereiche voll abdecken.
Infolge des bei Holzverbindungen geringen Spiels (s.0.) und der ebenfalls
geringen  Steifigkeit quer zu Faser ist davon auszugehen, daB3 die
Verbindungsmittel satt aufliegen. Diese Annahme wird auch durch die [88]
dargelegten Untersuchungen bestitigt.”!

4.3.2 Reibung

Die Frage der Art und Weise der Beriicksichtigung verschiedener Parameter bei
der Modellbildung stiftférmiger Verbindungsmittel in Holz ist im vorliegenden
Schriftum nicht unumstritten. Dies betrifft in besonderem MaBe die
Berticksichtigung der Reibung.

Als signifikante Reibung wird hier die beim Uberwinden des anfinglichen
Schlupfes und/oder beim Eindriicken des Bolzens infolge Lochleibung in
Teilbereichen der Kontaktzone auftretende Gleitreibung verstanden [vgl. z. B.
[116]).

Die Gesamtheit der physikalischen und chemischen Vorginge bei der

Wechselwirkung von Oberflichen ist recht komplex und unterliegt stindigem

" fiar Bolzenverbindungen mit sehr kleinem Spiel werden hier bei anisotropen Verbundwerkstoffen
Kontaktwinkel o bis zu 88° ermittelt
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Erkenntniszugewinn. Die Kompliziertheit simtlicher beim Reibkontakt

ablaufender Prozesse besteht dabei vor allem in ihrer Vielfiltigkeit. Die Situation
im Bolzen-Loch-Kontaktbeteich einer Reibpaarung Stahl/Holz ist i. W. geprigt
durch:

e Verinderung der Kontaktgeometrie
e Verinderung der Struktur eines Festkorpers (z. B. Defekte im Holz)

e  Bereiche mit Ubergang von elastischer zu plastischer Forminderung

Die Auffassungen zur Notwendigkeit der Berticksichtigung der Reibung reichen
von der Vernachlissigbarkeit dieses Einflusses bis hin zur Einschitzung als
bestimmendem Parameter. Derartige Aussagen konnen ohnehin nicht als
allgemeingiltig gelten, da der Einflul besonderer Parameter, gerade bei Holz,
wesentlich von den besonderen Randbedingungen der jeweils zu untersuchenden
Situation abhingt. Entscheidend ist dabei vor allem, durch welche Parameter die
Beanspruchung am Bolzenloch beschrieben wird. So ist es folgerichtig, daf3 die
Berticksichtigung der Reibung Einflufl auf die unmittelbar am Bolzenlochrand
ermittelten Spannungen hat (vgl. z. B. [159]).

Die GroBe dieses Einflusses auf die Berechnung von Spannungs-
intensititsfaktoren ist klarerweise von der Linge des Risses abhingig. Da die
Reibung den Spannungszustand nur in unmittelbarer Lochnihe beeinfluit’?, sind
bei lingeren Rissen die fir die Berechnung der SIF relevanten FeldgroBen auch
bei Nichtberiicksichtigung der Reibung dquivalent. Dementsprechend kann die
Berticksichtigung der Reibung nur fiir sehr kurze Risse eine Auswirkung auf die
GroBe der SIF haben.

Zur Absicherung des Rechenmodells und Quantifizierung des Einflusses der
Reibung wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit dennoch einige
Betrachtungen angestellt. Es wurde zunichst auf die von WILKINSON

vorgestellte Moglichkeit der Implementierung in eine FE-Analyse zuriick-

72 in [159] witd z. B. fiir einen parallel zur Faser belasteten Bolzen ab einer Entfernung von ca. 1 cm
direkt unter der Bolzenlochmitte fiir die Spannungen in Faserrichtung eine Unabhingigkeit von
der Beriicksichtigung der Reibung festgestellt; in [116] wird der Berticksichtigung der Reibung
lediglich im Abstand bis zu einem Funftel des Bolzendurchmessers vom Lochrand eine Bedeutung
fur die Spannungsanalyse zugemessen (Verweis auf die Dissertation von SHIH 1992); in [84]
werden fir Belastung parallel zur Faser fiir verschiedene Spannungskomponenten bei
Berticksichtigung der Reibung ebenfalls nur in unmittelbarer Nihe des Lochrandes signifikante
Abweichungen zur Spannungsanalyse unter Vernachlissigung der Reibung festgestellt
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gegriffen. Auf eine Wiedergabe dieses Algorithmus wird hier verzichtet, er ist

ausfithrlich in [158] dargestellt. Grundgedanke dieses Iterations-Konzepts ist die

Einteilung des Bolzenlochs in zunichst drei Bereiche:

Bereich 1: - vollstindiger Kontakt
Bereich 2: - Gleitreibung”
Bereich 3: - kein Kontakt

Die Berticksichtigung all dieser Effekte ist problematisch und wurde z. T. schon
in den vorangehenden Abschnitten diskutiert (z. B. Abschnitt 4.1.2). Ziel des
Iterations-Konzepts ist die Ermittlung eines Lastfalls, bei dem an keinem Knoten
des Bolzenlochs gleitender Kontakt besteht. Es stellte sich an dieser Stelle die
Frage nach der Berechtigung des Einsatzes dieses sehr aufwendigen Algorithmus
zur Erfassung von Kontaktbedingungen, wenn andererseits die Annahme des
Materialverhaltens im Kontaktbereich als verhiltnismiBig grobe Niherung
angesehen werden muBl. Aulerdem ist zu bedenken, dal der Lastfall, welcher
sich als Ergebnis dieser Iteration (als infolge Reibung ,,quasi-eingestellter
Beanspruchungszustand) ergibt, wiederum lediglich einen Beanspruchungs-
zustand innerhalb der in Abschnitt 4.4.1 untersuchten Grenzen darstellt (vgl.
Abschnitt 4.3.1).

= Eine explizite Untersuchung des Einflusses der Reibung wird demnach als unnitig

erachtet.

Mit dieser Annahme wird den in [36, 4674, 84] gemachten Aussagen entsprochen,
welche insbesondere auf die Berechnung bruchmechanischer Kennwerte zu
treffen.

Weiterhin ist anzumerken, dall der Reibwert pr fir die Werkstoffpaarung
Holz/Stahl in der Literatur ganz allgemein unabhingig von der Faserotientierung
angegeben wird. Mit Blick auf die unterschiedlichen Rauheiten von Oberflichen
entsprechend ihrer Lage in Bezug zu den natirlichen Holzachsen erscheint diese

Annahme zu verallgemeinernd.

73 die zu tibertragenden Tangentialspannungen am Lochrand sind groBer als die pr-fachen
Radialspannungen
™ durch Verweis auf die Dissertation von TALLAND (1996)
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4.3.3 Holzfeuchte

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Auswirkung
von  Anderungen der Holzfeuchte auf die  Berechnung  von
Spannungsintensititsfaktoren datrgestellt. Es wurde bei den Vergleichs-
rechnungen von einer konstanten Verteilung der Holzfeuchte iiber den gesamten
Triger ausgegangen. Den Berechnungen liegen die feuchteabhingigen
Elastizititszahlen von NEUHAUS (Anhang A, s. a. Abschnitt 3.3.1) zugrunde.
Kurzzeitige, oberflichennahe Anderungen der Holzfeuchte werden somit
vernachlissigt.

Um den EinfluB der Feuchteinderungen in Abhingigkeit des wesentlichen
Anschlu3parameters der AnschluBhéhe (be, o) abzuschitzen, wurde dieser
variiert.

Die Randbedingungen waren dabei:

Einfeldbalken (Versuchsaufbau nach BALLERINI)

Stitzweite: L=3,40m

Balkenhohe: H=19,6 cm
Stabdlbeldurchmesser: d=1,0cm

Belastung: normierte Gleichlast (1000 N)

AnschluBBvariation 1:

absolute AnschluBhdhe: be =4 cm
relative Anschluf3héhe: be/H =0,2
RiRsystem: RL
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Abbildung 4-7 Spannungsintensitatsfaktoren Kr (oben) und Kir (unten) fiir unterschiedliche
Fenchtigkeiten bezogen anf eine mittlere Feuchte n von 12%

Aus dieser ersten Betrachtung der ermittelten Spannungsintensititsfaktoren

lassen sich folgende verallgemeinernde Aussagen gewinnen:

e fiir den SIF Ki ergibt sich eine leichte Feuchtabhingigkeit; ihr Einflufl

nimmt mit groB3er werdender fiktiver Rillinge zu
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e  cine cindeutige Abhingigkeit ist fir den SIF Ky, zumindest fir relativ kurze

RiBllingen, nicht zu erkennen; ab einer gewissen RiBlinge ergeben sich
dhnliche Zusammenhinge wie beim SIF K;

e die Erh6hung der Holzfeuchtigkeit fithrt tendenziell zu einer Abminderung
der berechneten Spannungsintensititsfaktoren, dies gilt zumindest

uneingeschrinkt fir den technisch bedeutsameren SIF Ky

In der nachfolgenden Abbildung 4-8 sind die Ergebnisse fir die Vatiation der
Anschlu3h6he dargestellt:

AnschluBvariation 2: AnschluBvariation 3:
absolute AnschluBhohe: be =8 cm absolute AnschluBhdhe: be =12 cm

relative Anschlu3hohe: be/H=0,4 relative Anschlu3hohe: be/H=0,6

X%/u=12%

Verhéltnis der Ki-Werte u

RiBlange a [mm]

Abbildung 4-8a Spannungsintensitatsfaktoren Ky in Abbdngigkeit von Anschlnfhibe und
Holzfenchtigkeit fiir die Anschlufvariation 2

Aus den Ergebnissen der Abbildung 4-§ wird ersichtlich, dal der EinfluB3 der
Holzfeuchte auch fiir verschiedene AnschluBhohen keinen relevanten Einflul3
besitzt.
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Abbildung 4-8b Spannungsintensititsfaktoren Ky in Abbdngigkeit von Anschinfhihe und
Holzfenchtigkeit fiir die Anschlufvariation 3
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Abbildung 4-8¢ Spannungsintensititsfaktoren Ky in  Abbdngigkeit von Anschlufhobe wund
Holzfenchtigkeit fiir die Anschlnfvariation 2
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Abbildung 4-8d Spannungsintensitatsfaktoren Ky in  Abbdngigkeit von Anschluffhobe und
Holzfenchtigkeit fiir die AnschlnfSvariatione 3

Fir die weiteren Berechnungen 1t sich somit folgende Schluf3folgerung
ableiten:

o Der Einfluf§ der Holzfenchte anf die Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren der

untersuchten Problemklasse ist insgesamt als wenig bedentsam u bewerten.

Diese Annahme begriindet sich vor allem in der Quantitit der festgestellten
Abhingigkeit. So wiirden sich bei der Annahme des WU-Kriteriums (vgl.
Abschnitt 5.3) erst fir unrealistisch grof3e fiktive Rifllingen (ab ca. 140 mm)
Unterschiede groBer 5% in den Bruchlasten bei um 12% unterschiedlichen
Holzfeuchtigkeiten ergeben. Im Hinblick auf die Unsicherheit bei der
Bestimmung der Materialkennwerte wird die Annahme einer einheitlichen
Feuchte zur weiteren Berechnung, welche im Einklang mit praxisiiblichen

Randbedingungen steht, ohne Weiteres hinnehmbar sein.
= Fiir die weiteren Berechnungen werden Holzfeuchten von 12 bis 15% angenommen.”

Bemerkenswert ist weiterhin die Tatsache, dall bei einer angenommenen
Unabhingigkeit der Bruchzihigkeiten von der Holzfeuchte (vgl. Abschnitt 3.3.2)

75 eine Ausnahme bilden hier die in Abschnitt 5.2 angestellten Berechnungen
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mit zunehmender Feuchte demnach eine Erhéhung der Bruchlasten zu erwarten

wire. Unter diesen Umstinden wirden die hier getroffenen Annahmen fiir

héhere Holzfeuchten zu leicht konservativen Traglasten fihren.

4.3.4  Rillsystem

Ausgehend von den Betrachtungen aus Abschnitt 2.2.1.3 sollte untersucht
werden, inwieweit sich die Annahme des Rilsystems auf die berechneten
Spannungsintensititsfaktoren auswirkt. Hierzu wurden dasselbe System wie im
Abschnitt 4.2.2 beschrieben herangezogen (u = 12%, normierte Gleichlastver-
teilung). Stellvertretend fir die Vielzahl der untersuchten Konfigurationen
werden hier die Funktionen der SIF fiir zwei reprisentative Anschlulvariationen

wiedergegeben.

AnschluBBvariation 1: AnschluBvariation 2:
absolute AnschluBhoéhe: be =4 cm absolute AnschluRhdhe:bs = 8 cm
relative Anschluf3héhe: be/H =0,2 relative Anschlulhéhe: be/H = 0,4

RiBlange a [mm]

Abbildung 4-9a Spannungsintensititsfaktoren Ky in Abhdngigkeit von Anschluffhibe und der
Art des Rifisystems fiir die Anschlufvariatione 1
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RiBlange a [mm]

Abbildung 4-9b Spannungsintensitatsfaktoren Ky in Abhdngigkeit von AnschinfShohe und der
Art des Rifisystems fiir die Anschlufvariatione 2

2,5

—4—KII RL

—a—KIITL

SIF [Nmm™®]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
RiBlange a [mm)]

Abbildung 4-9¢ Spannungsintensitatsfaktoren Ky in Abbdngigkeit von Anschlufhibe und der
Art des Rifisystems fiir die Anschlufvariatione 1
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Abbildung 4-9d Spannungsintensitatsfaktoren Ky in Abhdngigkeit von Anschiufhibe und der

Art des Rifisystems fiir die Anschlufivariatione 2

Die Untersuchungen lassen folgende SchluB3folgerung zu:

fir den SIF K ergibt sich mit zunehmender RifSlinge eine Abhingigkeit von
der Annahme des Rilsystems, die Ausprigung dieses Effektes nimmt mit
zunehmender relativer AnschluBhdhe ab

fir den SIF Ky ist ein nahezu gegensitzlicher Trend auszumachen, bei
lingeren Rissen ist eine Unabhingigkeit vom Riflsystem zu erkennen, die
relative AnschluBhéhe beeinfluit diesen Umstand nur unwesentlich

der SIF Kj ist im RiB3system RL allgemein groB3er als Riflsystem TL.

der SIF Kj ist bis zum Erreichen einer i. W. von der relativen Anschlu3héhe
abhingigen Rifllinge im RiB3system RL allgemein kleiner als im RiB3system
TL, danach ergeben sich nahezu identische Werte

das lokale Minimum der Funktionen der SIF ist vom Rif3system abhingig

An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich auf die Tatsache verwiesen, dal3 bei

Bauteilen mit realistischen Dicken die Ausbildung reiner Rif3systeme sehr

unwahrscheinlich ist (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). Dieser Sachverhalt ist bei der

Bewertung der hier ermittelten Werte unbedingt zu berticksichtigen. Aulerdem
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sind die vom RiBlsystem stark abhingigen Bruchzihigkeiten im dominierenden

RiB36ffnungsmodus I zu beachten.

Geht man von den in Abschnitt3.3.2 festgelegten Werten und vom
Bruchkriterium nach WU aus, so werden die héheren Spannungsintensititen
durch die ebenfalls gréeren Zihigkeiten im Mode I mehr als ,kompensiert®.
Infolge der groBeren Zihigkeit sind im RL-RiB3system gréBere Bruchlasten zu
erwarten. Fur verschiedene untersuchte AnschluBkonfigurationen des
untersuchten Trigers ergeben sich demnach bis zu 7% gréBere Bruchlasten als
im TL-RiB3system [12].

Bei den Betrachtungen zur kritischen RiBlinge ist die Abhidngigkeit des Ortes der
charakteristischen lokalen Minima in der funktionalen Darstellung der SIF zur
Rifllinge zu beachten. So ist festzustellen, dafl diese Minima im Rif3system RL
allgemein bei kleineren Rillingen als im RiB3system TL auftreten (vgl. Abbildung
4-9).

Fir die im Weiteren angestellten Berechnungen lassen sich Aussagen zur Wahl
des RiBsystems nur schwer treffen. Diese Schwierigkeit ist insbesondere auf

folgende Umstinde zuriickzufthren:

e Unkenntnis des im realen Bauteil vorliegenden RiB3systems
e Verinderlichkeit des RiB3systems tiber die Bauteildicke
e  wenig gesicherte Kenntnisse der Bruchzihigkeiten, insbesondere bei Misch-

systemen’®

Geht man davon aus, dal die Bruchzihigkeiten in der RiB6ffnungsart 1 fur
Mischsysteme groBer als in den jeweils reinen Modi sind (z. B. [96]), so wiirde
deren Annahme zu einer tendenziellen Uberschétzung der Bruchlasten fiihren, da
das Vorhandensein eines reinen Modus im realen Bauteil nicht unbedingt
auszuschlieBen ist. Die Annahme eines reinen TL-RiB3systems wiirde demnach
konservativ sein. Die Annahme eines RL-Riflsystems stellt somit einen

»»mittleren Wert dieser Betrachtungen dar.

= lir die weiteren Berechnungen wird vereinfachend von einem RIL-RifSsystem ausgegangen.

76 die RiBnormale liegt in der RT-Ebene (siche Darstellung S. 80)
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4.3.5 Abgrenzung

Neben den hier aufgezeigten Einfliissen wurden im Rahmen der angestellten
Untersuchungen noch weitere Modalititen und die Auswirkung deren
Berticksichtigung im rechnerischen Modell untersucht (z. B. Bolzendurchmesser,
verschiedene Aspekte der Netzadaption). Hs konnten jedoch keine weiteren
signifikanten Auswirkungen auf die Berechnung von Spannungsintensitits-

faktoren festgestellt werden (vgl. [12]).

4.4 Untersuchungen zum Einflul} der relevanten Parameter

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Relevanz verschiedener Eigenschaften
des physikalischen Modells fir die Berechnung von bruchmechanischen
Kennwerten unter den besonderen Randbedingungen von Queranschlissen
untersucht. Dementsprechend wurden fiir einzelne Eigenschaften bereits
quantitative ~ Vereinbarungen  hinsichtlich  ihrer  Berlcksichtigung — im
rechnerischen Modell getroffen.

Es wurde aufgezeigt, daf3 die Beriicksichtigung von Reibung und Bolzen-Loch-
Spiel entsprechend ihrem Charakter vorteilhaft in die Betrachtungen zum Einflufl
der Annahme der Lasteinleitung zu implementieren sind. Diese Untersuchungen

sind u. a. Gegenstand der folgenden Abschnitte.

4.4.1  Abbildung der Lasteinleitung durch die Verbindungsmittel

Uber die Annahme der Abbildung der Lasteinleitung von Bolzen im
rechnerischen Modell bestehen ebenfalls recht unterschiedliche Auffassungen
(vgl. z. B. [81, 36, 41, 134]). Die Unterschiedlichkeit dieser Auffassungen
begriindet sich 1. W. im Materialverhalten, der verwendeten Verbindungsmittel
und vor allem in der Verschiedenartigkeit der Randbedingungen des jeweiligen
physikalischen Modells.

Fir durch mechanische Verbindungsmittel belastete Locher kommen
nachfolgend dargestellte Moglichkeiten der Lasteinleitung in Frage. Die Summe
der vertikalen Lastanteile ist klarerweise fir alle Arten der Lasteinleitung
dquivalent. Fir die FE-Rechnung werden die Krifte entsprechend den

Lochrand-Knoten zugewiesen.
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Abbildung 4-10 Moglichkeiten der Lasteinleitung: Eingellast, cosinusverteilte Last, Gleichlast,
cosinusverteilter Innendruck (von links)

Nachfolgend sind beispielhaft die Spannungsintensititsfaktoren als Funktion der

RiBlinge fir einen Einfeldbalken” bei einer relativen Anschluhéhe b./H von

0,2 unter verschiedenen Annahmen der Lasteintragung (normiert, 1000 N)

dargestellt. Diese Ergebnisse kénnen als reprisentativ angesehen werden. In [12]

sind Erkenntnisse aus Untersuchungen weiterer AnschluBgeometrien dargestellt.

SIF K, [Nmm-1,5]

05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

a[mm]

Abbildung 4-11 SIF Ky in Abhdngigkeit der Art der Lasteintragung

77 die weiteren Randbedingungen waren dabei: L = 2 m, H = 20 cm, b = 10 cm, 1 Stabdiibel in
Feldmitte, D = 10 mm, u = 12%, ESZ, RL-Risystem
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Abbildung 4-12 SIF Ky in Abhdngigkeit der Art der Lasteintragnng

Die

wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur Lasteinleitung sind:

der Einflufl der Art der Lasteintragung ist lediglich auf kurze Rifllingen
beschrinkt; ab einer RiB3linge von etwa 15 mm sind die Unterschiede in den
SIF vernachldssigbar (mit Ausnahme des SIF Ki unter cosinus-verteiltem
Innendruck)

unterhalb dieser Grenze sind die Unterschiede teilweise erheblich

die Annahme eines cosinusverteilten Innendrucks (4) fihrt auch bei
grofBeren Rifflingen zu leicht nichtkonservativen Traglasten

die wirklichkeitsfremde Annahme einer Einzellast (1) fihrt fur den
gewihlten RiBort fur kurze Risse ebenfalls zur Unterschitzung der
Spannungsintensitit; bei groBeren Rifllingen werden die Abweichungen
vernachldssigbar klein

die Annahme der Gleichlast (3) fihrt zu konservativen Traglasten; dies
begriindet sich in dem Umstand, dal der Lastschwerpunkt bei dieser

Annahme niher zur Rilwurzel liegt
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e bei Annahme des WU-Kiriteriums ergeben sich bei Rillingen a > 20 mm in

den rechnerischen Bruchlasten Unterschiede kleiner 1% [12]

= Fiir die weiteren Berechnungen wird von einer cosinusverteilten Linienlast (2) ansgegangen.
Vereinfachend kann ab einer Rifflinge a von 20 mm in guter Naberung eine Eingellast

angenomnien werden.

Die hier angestellten Untersuchungen haben gezeigt, dal3 bei der Betrachtung der
vorliegenden Problematik im Rahmen der LEBM ein sehr ecinfaches
mathematisches Modell hinreichend ist.

Insbesondere solche Effekte wie Nichtlinearitit im Kontaktbereich, Reibung und
Bolzen-Loch-Spiel haben auf die Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren
unter den gegebenen Randbedingungen nur sehr bedingten EinfluB3. Dieser
Einfluf} ist im Hinblick auf die Ermittlung der Bruchlast im hier verwendeten
Sinn (vgl. Abschnitt 5.1) vernachlissigbar.

Die Bertcksichtigung o. g. Einflisse ist bei der Anwendung von Versagens-
kriterien auf der Grundlage von Nennspannungen u.U. erforderlich. Thre
Realisierung im Rechenmodell ist aufwendig, die entsprechend zu treffenden

Annahmen oft ungesichert.

4.4.2 RiBlwechselwirkung

Queranschliisse werden im Ingenieurholzbau im Regelfall unter Einsatz mehrerer
Verbindungsmittel hergestellt.”® Es wird damit dem allgemeinen Konstruktions-
prinzip entsprochen, stark konzentrierte Krafteinleitungen zu vermeiden.
Dementsprechend ist auch von der Existenz von Rissen an diesen weiteren
Verbindungsmitteln auszugehen. Gegenstand der nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen ist die Quantifizierung des Einflusses, welcher von diesen
zusitzlichen Verbindungsmitteln respektive von den an ihnen auftretenden
Rissen ausgeht.

Der Grad der gegenseitigen Beeinflussung von Rissen ist i. W. vom Verhiltnis
ihres Abstandes zur RiBlinge abhingig. Liegen die Risse hinreichend nah

beieinander, so kann die Wechselwirkung zwischen ihnen abhingig von der

78 in den nationalen wie internationalen Normenwerken [50, 25, 51] ist fiir Verbindungen mit
stiftférmigen mechanischen Verbindungsmitteln eine Mindestanzahl von 2 vorgesehen
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geometrischen Konfiguration zu einer VergroBerung oder Verkleinerung der

RiB3spitzenbelastung und mithin der Spannungsintensititsfaktoren fithren. Diese
Erscheinungen werden dann je nach Wirkung als Verstirkungs- oder
Abschirmeffekte bezeichnet [67].

Hinsichtlich der Beriicksichtigung dieser RiBwechselwirkung unterliegt die
gewihlte Vorgehensweise der Traglastabschitzung im Rahmen der LEBM
gewissen Grenzen. Dies begrindet sich in der Diskrepanz zwischen der relativ
willkiirlichen (ungesicherten) Annahme von Rissen und der erheblichen
Rickwirkung dieser Annahmen auf die so ermittelte Traglast. Dies gilt um so
mehr, je mehr Risse das rechnerische Modell enthiilt.

Ein weiterer Aspekt, welcher die dahingehenden Untersuchungen erschwert, ist
die Unkenntnis des Kraftflusses bei der Lasteinleitung. Die Verteilung der
eingeleiteten Kraft auf die einzelnen Verbindungsmittel ist fiir das physikalische
(reale) Modell i. d. R. unbekannt.

Der gesamte Sachverhalt ist duflert komplex und bedarf unbedingt weiterer
eingehender Untersuchungen. Dieser Bedarf ist in Vielfalt und Umfang im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu leisten. Es mussen daher im Weiteren
einige Annahmen getroffen werden, welche die Vielzahl m&glicher

RiB3konfigurationen einschrinken.

4.4.2.1 Interaktion horizontal benachbarter Risse

Zunichst soll die Wechselwirkung zweier rilbehafteter Bolzenl6cher an einem
einfachen Triger untersucht werden, welche durch den Abstand w voneinander

entfernt sind.

Randbedingungen: variierte Parameter:
L=2m;H=20cm;b=10cm; im Bereich:
normierte Einheitslast (500 N je Bolzen) 30 mm <w <240 mm
u =12%; RL — RiRsystem; D = 10 mm 0,2<a<0,5
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Bei dieser Anordnung von Rissen ergeben sich somit zwei voneinander

verschiedene Rif3spitzenbelastungen. Beim Erreichen einer bestimmten Rif}linge

kommt es zwischen den Bolzen zur Vereinigung der Risse. Dementsprechend

kann nach Einstellen des Durchrisses lediglich ein Rif3 betrachtet werden. In der

folgenden Abbildung sind zunichst die Spannungsintensititsfaktoren fur

Rillingen bis zum Durchri dargestellt.
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Abbildung 4-13a SIF Ki und Ky als Funktion der Rifilinge a in Abbingigkeit der relativen

Anschinfhibe

o unter  Wechselwirkung

eines  horizontal  benachbarten

Verbindungsmittels (w = 60) mm fiir den linken (“inneren”) Rif§
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Abbildung 4-13b SIF Ki und Ky als Funktion der Rifflinge a in Abhdingigkeit der relativen
Anschinfhibe o  unter  Wechselwirkung  eines  horigontal — benachbarten
Verbindungsmittels (w = 60) mm fiir den rechten (“duferen”) Rif¢

Es ist deutlich zu erkennen, daf3 ab eciner gewissen Rifllinge die SIF in der
RiB6ffnungsart 1 auf der dem benachbarten Verbindungsmittel zugewandten
Seite deutlich Giber denen auf der abgewandten Seite liegen. Man kann also fiir
den untersuchten Abstand der VM ab einer Distanz der Ri3spitzen von etwa 20
mm von einem Verstirkungseffekt feststellen. Es ist folgerichtig davon
auszugehen, dal3 es infolge der hier hoheren SIF Ki zunichst einmal zum
RiB3fortschritt und letztendlich zum Durchri3 kommt. Die deutlich héheren SIF
Kir (offenbar unabhingig von o) auf der anderen Seite beeinflussen diesen Effekt
nicht gegenteilig, da ihr Anteil am Bruchkriterium sehr gering ist (siche Abschnitt
5.3.2). Bei kurzeren Abstinden verstirkt sich dieser Effekt noch:
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SIF Ky und Ky als Funktion der Rifilinge a in Abbingigkeit der relativen

Anschlufhibe o unter  Wechselwirkung  eines  horizontal  benachbarten

Verbindungsmittels (w = 30 mm) fiir den linken Rif§ (obere Darstellung) und
den rechten Rif§ (untere Darstellung)

Schon bei sehr kurzen Rillingen ist das Beanspruchungsniveau im Mode I auf

der dem benachbarten VM zugewandten Seite deutlich hoher als auf der anderen

Seite. Die Distanz der Ri3spitzen betrdgt dann nur ca. 7 mm, der Durchril3 ist die
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unmittelbare  Folge. Der Verstitkungseffekt ist also klarerweise mit

abnehmendem Abstand der VM untereinander ausgepragter.

Betrachtet man die weitere Rilverlingerung tiber die Vereinigung der einander
zugewandten RiBlspitzen (,,Durchri3*) hinaus, so ergeben sich fir die
untersuchten horizontalen Abstinde der Bolzen untereinander folgende

Funktionsverlaufe fir den das Bruchverhalten bestimmenden SIF Ki:
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Abbildung 4-15a SIF K als Funktion der Rifilange a in Abhdangigkeit der relativen AnschlnfShibe
o unter Wechsehwirkungbei einem Abstand von w = 30 mm

Der Verstirkungseffekt ist fiir abnehmende Abstinde w der Verbindungsmittel,
insbesondere bei kurzen Rifllingen, klar erkennbar.

Weiterhin ist die mit zunehmendem Abstand deutlicher werdende Ausprigung
des charakteristischen Kurvenverlaufs” fiir den Spannungsintensititsfaktor in
der RiB6ffnungsart I auch fiir die ,,inneren® RiB3spitzen zu beachten.

Es ist demnach klar ersichtlich, daf3 es infolge der durch den Durchrif} bedingten
Spannungsumlagerung 2zu deutlich hoheren Beanspruchungen an den

verbleibenden Ri3spitzen kommt. Bei geringen relativen AnschluBhéhen und

7 Ausbildung eines lokalen Minimums der Spannungsintensitit (vgl. Abschnitt 5.1)
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kleinen Abstinden der VM untereinander kommt es bei Erreichen dieser

Unstetigkeitsstelle  somit zum  Bauteilversagen, da das Niveau der

Beanspruchungen dann deutlich héher ist als vor dem Durchril3.
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Abbildung 4-15b SIF K als Funktion der Rifflinge a in Abhdngigkeit der relativen AnschlnfShibe
o unter Wechselwirkungbei einem Abstand von w = 60 mm

Lediglich bei relativen AnschluBhéhen o von etwa 0,5 und gréBer und
verhiltnismiBig kleinen VM-Abstinden untereinander werden u. U. bei iber den
Durchril hinausgehenden RiBllingen Beanspruchungsniveaus erreicht, welche
denen bei kiirzeren Rillingen (vor dem Durchri}) entsprechen. FEine
Laststeigerung ist dann fiir diese Anschlulkonfigurationen auch tber den
Durchrif3 hinaus zu erwarten.

Weiterhin wurde festgestellt, dal3 der Funktionsverlauf der SIF bei Annahme
eines Durchrisses zwischen den Verbindungsmitteln (geringe Abstinde, Nigel)
sich nahezu in Ubereinstimmung mit dem Funktionsverlauf fiir lediglich ein

Verbindungsmittel befindet. Mul von einem Durchril im Rechenmodell
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ausgegangen werden, so befindet sich die Annahme eines VM in Rilmitte in

guter Naherung.8

Die angestellten Untersuchungen lassen folgende Riickschliisse zu:

e  Geringe Abstinde der VM bewirken einen Verstirkungseffekt der
Beanspruchung welcher um so ausgeprigter ist, je kleiner die relative
AnschluShohe o ist. Bei sehr kurzen Abstinden steigt die Beanspruchung an
der RiBspitze als Funktion der Rifllinge stetig an. Die im Rahmen der
LEBM giltige Interpretation sieht fir diesen Fall bei Erreichen des
kritischen Beanspruchungsniveaus bei einer beliebigen (unbekannten)
InitialriBlinge  instabilen RiBfortschritt bis zur Vereinigung der
gegeniiberliegenden Risse (Durchril) vor. Zumindest bei sehr hohen
relativen AnschluBhéhen kann es danach zum RiBauffang kommen. Die
Quantifizierung der Bruchlast ist somit far geringe
Verbindungsmittelabstinde direkt von der Kenntnis der InitialriBlinge
abhingig und unter den hier gegebenen Modalititen im Rahmen der LEBM
nicht méglich.

e  Bei hinreichendem Abstand der Verbindungsmittel untereinander bildet sich
der charakteristische Funktionsverlauf fir den SIF Kj noch vor dem
DurchriB3 heraus. Demzufolge kann auch in diesem Bereich von einem
stabilen Riflwachstum ausgegangen werden. Eine Traglastabschitzung im
Rahmen der LEBM ist dann auch ohne explizite Kenntnis der tatsichlichen
InitialriBlinge realistisch. Dieser Effekt ist allerdings auch von der
Anschlu3héhe abhingig.

AuBlerdem kann fir die im Weiteren durchgefihrten Berechnungen durch diese
Voruntersuchungen folgender RiickschluB zur Modellbildung herangezogen

werden:

= Bei nebeneinander angeordneten, einreihigen Anschliissen ist die Annabme von RifSlingen
kleiner als die halbe Distang, der VM hinreichend.

Voraussetzung dieser Annahme ist die Einhaltung hinreichender Abstinde der
Verbindungsmittel zum beanspruchten Rand sowie untereinander. Sind diese

Forderungen nicht erfillt, so kann mit den Methoden der LEBM keine

80 in Analogie zum Problem der Lasteinleitung (vgl. Abschnitt 5.2.1.3)
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Traglastabschitzung ohne Kenntnis der tatsichlichen Initialri3linge getroffen

werden. Die  Einhaltung  der  Mindestanforderungen  an  die
Verbindungsmittelabstinde stellt hier tber die konstruktiven Anspriche
(Vermeidung des Spaltens) hinaus eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der
in Abschnitt 5.1 formulierten Definition der Bruchlast dar. Durch die Einhaltung
von z. B. in technischen Regelwerken formulierten Mindestabstinden wird
dariiber hinaus die Wahrscheinlichkeit des Auftretens herstellungsbedingter Risse
vermieden. Der besonderen Situation nicht vorgebohrter Nigel ist dabei
Rechnung zu tragen.

In diesem Zusammenhang wurden aullerdem die Auswirkungen der Wahl des
Ortes zur Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren bei Verbindungs-
mittelgruppen mit weiteren, in Reihe angeordneten VM untersucht. Es wurden
dazu verschiedene AnschluBkonfigurationen mit bis zu fiinf Verbindungsmitteln

nebeneinander untersucht [148].

In diesen Untersuchungen wurde festgestellt, da3 der Unterschied in den SIF Ky
an den RiBspitzen (i) hochstens 5% betrdgt. Dieser Unterschied ist i. W. vom
Abstand w und vom Lochdurchmesser D abhingig. Dementsprechend ist die
Wahl der ,inneren” RiBspitze fiir die Berechnung der SIF von marginaler
Bedeutung. Sie sind in guter Ndherung dquivalent beansprucht.

Die Beachtung zusitzlicher, infolge der AnschluBkonfiguration horizontal
nebeneinander auftretender RiBspitzen ist zur Abschitzung der Bruchlast von
untergeordneter Bedeutung. Diese Aussage bezieht sich allein auf ihre
Berticksichtigung als Ort der Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren,
nicht aber auf ihre Berticksichtigung im mathematischen Modell. Es ergeben sich
unter den hier getroffenen Vereinbarungen lediglich keine Priorititen hinsichtlich

ihrer Berticksichtigung als Ort der Berechnung von SIF.
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4.4.2.2 Interaktion vertikal benachbarter Risse

Analog zum vorangegangenen Abschnitt soll an dieser Stelle die gegenseitige
Beeinflussung durch in einer Spalte angeordneter Verbindungsmittel untersucht
werden. Die Situation der gegenseitigen Beeinflussung in dieser Konstellation ist
vielfiltiger als in der im vorangegangenen Abschnitt untersuchten
Wechselwirkung. Dies begriindet sich in den hier allgemeiner zu fassenden

Randbedingungen des physikalischen Modells:

e die Verteilung der Lasteinleitung auf die VM ist i. d. R. unbekannt

e infolge der hier ungleichen Beanspruchung der Ri3spitzen ist die Annahme
von Initialrilingen schwierig, dementsprechend kann auch nicht von
gleichmifBigem RiB3fortschritt ausgegangen werden, somit ist entsprechend
der Anschlulkonfiguration eine Vielzahl von Riflpaarungen im realen Bauteil

moglich

Hingegen besteht hinsichtlich des Ortes zur Berechnung der mafBgebenden
Spannungsintensititsfaktoren  vertikal ~benachbarter Risse fir die zu
untersuchende Problemstellung kaum Unsicherheit. Sowohl dutch theoretische
Voruntersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit [12] als auch im
Experiment am physikalischen Modell gewonnene Erkenntnisse (z. B. [105, 108,
53, 16, 127]) bestitigen folgende Annahme:

= Die mafgebende Beanspruchung liegt allgemein am weitesten vom beanspruchten Rand
entfernten Verbindungsmittel vor. Aunsgebend von einem zundchst lokalen 1 ersagen
(RifSinitialisiernng) bildet sich hier die Sollbruchstelle fiir das Bauteilversagen.

Zunichst werden die Auswirkungen verschiedener Rilkonfigurationen auf die
Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren untersucht. Die Frage der
Verteilung der Lasteinleitung wird in diesem Kapitel ausgeklammert. Dieser
EinfluB3 wird im Rahmen der Auswirkungen des Verbindungsmittelbildes auf die
Abschitzung der Bruchlasten niher beleuchtet (siche Abschnitt 6.2.4.2). Sie wird

im Rahmen der hier angestellten Betrachtungen als gleichverteilt angenommen.

Die angestellten Betrachtungen sollen wiederum am Einfeldbalken erfolgen:
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Randbedingungen:
L =2m; H=20cm; b =10 cm; normierte Einheitslast (500 N je Bolzen)
u =12%; RL — RiRsystem; D = 10 mm
Ah = hz — hy = 50 mm = const.
B=Ah/H=0,25 = const.

Variierte Parameter / Bereich:
100 mm < h1 <120 mm
150 mm < hy <170 mm
0,4<a0<05

. L J
? ?

Als angenommene tatsichliche, respektive als jeweilige Grenzfille fiktiver Risse,

werden fir folgende Rilpaarungen die SIF als Funktion der RiBllinge a; am
oberen VM berechnet:

(1) konstanter Rif} am unteren VM: a; = 10 mm

(2) jeweils gleichlanger Rif3 am unteren VM: a = ay

(3) kein Ri} am unteren VM a1=0

() @) €)
a, a, a,
F/2 p— Fl2 p— F/2 p—
H
10 mm

F/2 § a, F2 2 | F2 |

Es ergeben sich somit folgende SIF als Funktionen der Ri}linge a;:
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Abbildung 4-16 SIF Ky und SIF Kip unter Wechsehvirkung eines vertikal benachbarten 1M
(B = 0,25) unter Variation der Rif§paarung

Aus den hier und im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit stehenden

Untersuchungen [12] lassen sich zunichst folgende Schlu3folgerungen ableiten:

e die Annahme von Rissen an vertikal benachbarten VM hat ab einer RiB3linge
a; von etwa 10 mm EinfluB auf die Berechnung des maligebenden
Spannungsintensititsfaktors; sie wirkt sich bei grolen Abstinden der VM
unteteinander (B = 0,25) glnstig auf die Beanspruchung an der RiB3spitze aus

e die Bedeutung dieses Finflusses ist i. W. von der Linge des Risses a2 am

benachbarten VM abhingig
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e die Annahme von Rissen an vertikal benachbarten VM hat Einfluf3 auf den
Ort des lokalen Minimums (kritische Rifllinge) des SIF Ky; bei grofien

Abstinden untereinander vergroBert sich die kritische Rifllinge mit

zunechmender RiBlinge a; am benachbarten VM

Die Auswirkungen verschiedener Annahmen von RiB3paarungen ergeben im hier
untersuchten Modell einen Unterschied in den SIF Kj von max. 20%. Es sei
ausdricklich darauf hingewiesen, dal diese Aussagen lediglich fiir die untersuchte
Konstellation gelten kénnen.

Es sei weiterhin angemerkt, daf3 der Fall gleich langer Risse sichetlich wenig
realistisch ist. Wahrscheinlicher diirfte hingegen die Existenz von Ri3paarungen
sein, wobei der obere Rif3 linger als der untere ist. Ebenso kann der Fall des
Ausschlusses 6rtlicher Schidigungen oder Risse am unteren VM bei Belastungen
im Traglastbereich als wenig wahrscheinlich angesehen werden.

Weiterhin sollte der Einflu des Abstands der VM untereinander untersucht
werden. Es wurde ein Rechenmodell adaptiert, welches dem physikalischen
Modell der Versuchsreihe 2 von BALLERINI [16] entspricht. Die VM sind hier

verhiltnismiBig nah zueinander angeordnet®!:

Randbedingungen:
L=3,4m; H=39,7cm; b =10 cm; normierte Einheitslast (500 N je Bolzen)
u = 9%; RL — RiRsystem; D = 10 mm
Ah =hz—hq¢ =30 mm = const.
B =Ah/H=0,075 = const.

Variierte Parameter / Bereich:
199 mm < hy <318 mm
229 mm < hy < 348 mm
0,2<a<0,5

Es ergeben sich demnach folgende Spannungsintensititsfaktoren in der

RiB36ffnungsart I:

81 die Anforderungen von [50, 25, 51] an den Mindestabstand a» werden hier genau eingehalten
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Abbildung 4-17 SIF K; unter Wechselwirkung eines vertikal benachbarten VM (= 0,075)
unter Variation der Rifjpaarung (2 und 3)
Niher benachbarte VM und die dementsprechende Annahme von Rissen haben

folgende Auswirkungen auf die Beanspruchung der maf3gebenden Ri3spitze:

e  fir kurze RiBlingen (a; < ca. 20 mm) hat die Annahme weiterer Risse an
benachbarten Verbindungsmitteln keine Bedeutung (analog zur Situation bei
entfernter angeordneten VM)

e der Einflul der Annahme von Rissen an vertikal benachbarten VM auf die
Berechnung der SIF ist stark vom Abstand der VM untereinander abhingig

e wird am unteren VM kein Ri} angenommen (3), so wirkt sich dies im
Vergleich zur Situation bei weiter entfernten VM giinstig auf die
Beanspruchung an der oberen Rif3spitze aus; dieser Effekt ist wiederum von
der relativen AnschluBhohe oo abhingig; je ndher die VM zum
beanspruchten Rand angeordnet sind, um so eher ergibt sich Redundanz der
Annahme von ay beziiglich der Beanspruchung an der oberen Ril3spitze

e werden jeweils gleich lange Risse vorausgesetzt (2), so ist die kritische
Riflinge nahezu unabhingig von der relativen AnschluBhdhe; unter
Annahme von (3) ergibt sich ein linearer Zusammenhang; im Gegensatz zu
weiter entfernten VM ergibt sich das lokale Minimum (kritische Ri3linge)
fir die RiBpaarung (3) bei groBeren RiBllingen a; als bei (2)
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e in Abhingigkeit der relativen AnschluBhéhe o werden hier Unterschiede

von bis zu 50% im lokalen Minimum des SIF K ermittelt

Augenfillig ist bei diesen Betrachtungen die Abhingigkeit vom Abstand der
Verbindungsmittel untereinander. Vergleicht man nun die gegenseitige
Beeinflussung in Abhingigkeit des relativen Verbindungsmittelabstands B, so
ergibt sich fiir eine relative Anschluhéhe o = 0,4 folgendes Verhiltnis der
Beanspruchungen bei Ri3paarung (3) zu (2):

1,20

" \@\&
0,80
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0,70 +— —&—Beta=0,15
—%— Beta=0,25 T
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Abbildung 4-18 Verhaltnis  der Beanspruchungen im Modus 1 am  maf§gebenden Riff in
Abbingigkeit des relativen VM-Abstands [, der Annabme von Rissen am
benachbarten VM und der Rifflange a;

Entsprechend der vorstehenden Abbildung lassen sich fur die Annahme der

Rifllinge a2 und deren Ruckwirkung auf die Beanspruchung am mal3gebenden

Rif3 in Abhingigkeit der AnschluBkonfiguration folgende Riickschliisse ziehen:

®  cs existiert ein Abstand der VM untereinander, welcher in Abhingigkeit der
angenommenen Rilpaarung eine Grenze hinsichtlich der zu erwartenden
Effekte der RiBwechselwirkung darstellt

Zu der nachfolgenden schematischen Darstellung sei angemerkt, daf3 sich die
Attribute verstirkend bzw. abschirmend auf den Vergleich der Ri3paarungen

respektive Abstinde untereinander beziehen. Anhand der hier angestellten
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Untersuchungen® kann der Grenzwert fir den auf die Trigerhohe bezogenen

Abstand mit ca. 0,15 quantifiziert werden. In weiteren Untersuchungen (vgl.
Abschnitt 5.2.2.2) hat sich allerdings herausgestellt, daf3 dieser Wert keine

Allgemeingiltigkeit besitzt, vielmehr von weiteren Parametern abhingig ist.
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Abbildung 4-19 Effekte der RifSwechsehwirkung in Abhingigkeit vom Verhiltnis

Das Stiitzweiten-H6hen-Verhiltnis sowie die relative AnschluBhéhe beeinflussen
die Lastabtragung und somit die Beanspruchung an der oberen RiB3spitze mehr
oder weniger stark. FEine Erfassung dieser Parameter konnte im Rahmen der
votliegenden Arbeit nicht geleistet werden. An dieser Stelle soll lediglich eine
qualitative Betrachtung der durch die Annahme von Rissen an benachbarten VM
hervorgerufenen Verdnderung der maligebenden Beanspruchung angestellt
werden. Diese Betrachtungen dienen einer Bewertung der Annahme von Rissen
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Ergebnisse des mathematischen Modells.

Als wesentliche hier gewonnene Erkenntnisse konnen gelten:

e die Annahme von Rissen an weiteren vertikal benachbarten VM bewirkt eine
Verinderung der Beanspruchung am maligebenden Rif3; es kann dabei in
Abhingigkeit ihres Abstands untereinander sowohl zu Effekten der

Verstirkung als auch der Abschirmung kommen

82 fiir Verhiltnisse (I./H) von 8,5 bis 10 und (b./H) von 0,4
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sie bewirkt weiterhin eine Verlagerung des Ortes des lokalen Minimums des
SIF Ky; eine Berticksichtigung dieser Auswitkungen bei entsprechenden
Anschlu8konfigurationen ist bei der Bestimmung der kritischen Rifllinge zu
beachten

die Annahme keines (3) oder cines jeweils gleichlangen (2) Risses stellen
jeweils Grenzfille dar; dies bezieht sich sowohl auf die Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens im realen Bauteil als auch auf die Beanspruchung am
mafBgebenden Rif3
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5 VERIFIZIERUNG DES MATHEMATISCHEN
MODELLS

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erginzung des hier gewihlten theoretischen
Rahmens zur Bestimmung der Bruchlasten von Queranschliissen. Mit Hilfe des
vorstehend beschriebenen mathematischen Modells kénnen bruchmechanische
Kennwerte hinreichend genau ermittelt werden. Die Abschitzung der Finflisse
verschiedener relevanter Parameter ist gewihrtleistet.

An dieser Stelle werden weiterhin notwendige Festlegungen zur Bestimmung des
fir die Abschitzung der Bruchlasten herangezogenen charakteristischen Werts
der Beanspruchung getroffen. Auflerdem erfolgt die Definition des
Versagenskriteriums. Weiterhin werden vereinfachte Modifikationen dieses
Kriteriums auf ihre Anwendbarkeit zur ingenieurmiBigen Abschitzung der

Tragsicherheit untersucht.

5.1 Zur Definition der kritischen Belastung

Im Schrifttum werden z. T. verschiedene Begriffe im Sinne kritischer
Belastungen verwendet (vgl. z. B. [96]). Insbesondere die Ubertragung am
physikalischen Modell ~vereinbarter — diesbeziiglicher — Begriffe auf ein
Rechenmodell bereitet oft Probleme. Dies begrindet sich einerseits in den
methodischen Schwierigkeiten bei der Ermittlung dieser GrofBen, andererseits in
der Unzulinglichkeit mathematischer Modelle bei der Abbildung komplexer
Zusammenhinge.

Hiufig wird die Last bei RiBinitialisierung® als kritische Last definiert. Die
Moglichkeiten zur experimentellen Bestimmung dieser Last sind mannigfaltig.
Neben akustischen Methoden wird die zu einer definierten, lokal gemittelten
Dehnung gehorige Last als sog. Anrifllast definiert. Auflerdem besteht die
Moglichkeit, einem signifikanten Abfall in der aufgezeichneten Kraft-
Verformungs-Linie diesen Status zuzuweisen. Letztlich ist die Quantifizierung
der zur Rilentstehung zugehdrigen Belastung von erheblichen Unsicherheiten
begleitet. Eine Berechnung dieser ILast mit dem zuvor beschriebenen

mathematischen Modell ist nicht méglich.

83 o. a. Anrifflast
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Fir die zu untersuchende Problemklasse ergibt sich nach den experimentellen

Untersuchungen von BALLERINI [15] nachfolgend im Schema dargestellte
typische Kraft-Verformungs-Linie:

A Balkenober- bzw.Unterkante
F -1 //\\
e \Bolzen
< \

- \
4 \

Fo T 4
—>
A B C
> U

Es lassen sich demnach drei Bereiche klassifizieren:
A - linear-elastischer Bereich
B - Ausbildung plastischer Beteiche oder Zonen struktureller

Storungen; lokales Uberschreiten von Festigkeitshypothesen auf der

Grundlage von Nennspannungen - Rifsentstehung
C - RiBfortschritt

Im Rahmen der Méglichkeiten des hier verwendeten Rechenmodells sind also
entsprechend der erforderlichen Existenz makroskopischer Risse ausschlieBlich
Betrachtungen im Bereich C méglich.

Die Ursache fur die Entstehung dieser Risse wird in der vorliegenden Arbeit
entsprechend dem Konzept der LEBM nicht hinterfragt. Dies geschieht unter
dem Gesichtspunkt, daB3 die Entstehung lokaler Schidigungen und/oder
mikroskopisch/makroskopisch kleiner Risse schon bei Belastungen méglich ist,
welche z.T. erheblich unter der jeweiligen Hochstlast liegen, respektive
herstellungsbedingt a priori vorhanden sind. Die Kenntnis der zugehorigen
Belastung ist fur die ingenieurmalBige Betrachtung der Problemstellung aulerdem

von untergeordnetem Interesse.
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Betrachtet man nun allein den Bereich C des obigen Schemas, so ergibt sich fiir

Queranschliisse der nachfolgend dargestellte typische Funktionsverlauf der
Spannungsintensititsfaktoren in Abhingigkeit der Rif3linge a. Zu den SIF ist die
jeweils zugehorige Belastung bei Einstellung des WU-Kiriteriums aufgetragen
(vgl. Abschnitt 5.3.1).
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Abbildung 5-1 charakteristischer ~ Funktionsverlanf — der  Spannungsintensitatsfaktoren  bei
Queranschliissen

Charakteristisch ist dabei die Ausbildung eines lokalen Maximums wie auch eines
lokalen Minimums im Funktionsverlauf des den Versagensmechanismus
bestimmenden SIF Kj. Dementsprechend bilden die zugehérigen Belastungen
nach einem Mixed-Mode-Kriterium an dieser Stelle lokale Extremstellen aus. Das
lokale Maximum der Beanspruchung wird bei sehr kurzen RiBllingen von ca. 1
bis 3 mm erreicht. Ab Erreichen einer zugehoérigen Belastung Fin kann davon
ausgegangen werden, daf3 der Rif3 instationdr wird.

Bis zum Erreichen des lokalen Minimums der Beanspruchung erfordert das
RiBwachstum die Zufuhr duBerer Energie. In diesem Bereich ist die Gleichung
4.2 erfillt. Dementsprechend ist bis zu dieser Belastung die Stabilitit des
RiB3fortschritts gewihrleistet.

Wird eine Belastung erreicht, ab der Gleichung 4.3 Giiltigkeit erlangt, so ist der

weitere RiBfortschritt instabil. Dieser Zustand wird hier mit katastrophalem
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Bauteilversagen gleich gesetzt. Die so im mathematischen Modell ermittelte

kritische Belastung wird im Weiteren in Entsprechung der experimentell

ermittelten Maschinenhdchstlast behandelt.

= Durch den Begriff Bruchlast T, werden im Rabmen der vorliegenden Arbeit im
physikalischen Model] die Maschinenhichstlast und im Rechenmodell die Belastung bei
Einstellung von Instabilitit im Rifwachstum besetzt. Die dieser Belastung zugehirige
Riffliinge wird als kritische Rifilinge a,,, bezeichnet.

crit
Unter bestimmten Umstidnden ergeben sich allerdings Funktionsverliufe fiir den
SIF Kj, die einen solchen charakteristischen Verlauf nicht aufweisen. Derartige
Situationen ergeben sich z. B. bei der Nichteinhaltung von Randabstinden bzw.
bei verstitkenden Effekten der RiBwechselwirkung oder bei bestimmten
Konfigurationen des Verbindungsmittelbildes (vgl. Abschnitte 5.2.2 und 6.1).

Unter diesen Bedingungen ist dann eine Interpretation der Bruchlast im Sinne
der obigen Definition nicht méglich. Ab Erreichen der Belastung Fi, gilt dann
Gleichung 4.3. Das Rilwachstum ist instabil und eine Steigerung der dufleren
Energie dementsprechend nicht mehr méglich. Die Belastung Fi, soll im Kontext

der vorliegenden Arbeit als Anri3last gebraucht werden.

= Es ist weiterbin Zu diberpriffen, ob fiir bestimmte AnschlufSkonfignrationen eine
Modifikation der Definition der kritischen Belastung im Rechenmodell notwendig ist
(szehe Abschnitt 6.1).

An  dieser Stelle mufl angemerkt werden, daBl der gesamte
Versagensmechanismus am realen Queranschlul duBlerst komplex ist. Eine
Beschreibung aller hier ablaufenden Prozesse bedarf eines wesentlich
entwickelteren Rechenmodells. Die sehr einfachen Konzepte der LEBM sind
lediglich in der Lage, bestimmte Teilbereiche dieses Vorgangs abzubilden. Die
vorliegende Arbeit soll Moglichkeiten zur Abschitzung einer kritischen
Bauteilbelastung unter Zuhilfenahme dieser Konzepte aufzeigen. Dies setzt einen
typischen spréden Versagensmechanismus (sog. Querzugversagen) voraus.

Bei bestimmten Konfigurationen der AnschluBausbildung muB3 davon
ausgegangen werden, daf3 der Versagensmechanismus eindeutig nicht sprode ist
(vgl. z. B. Abb. 1-6). Dementsprechend geht dann die Affinitit zum

Spannungsintensititskonzept vetloren.
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= Bei Vorliegen cher duktiler 1V ersagensmechanismen im physikalischen Modell (realen

Bauteil) ist das bier angewendete Rechenmodell zur Abschatzung der Bruchlasten

untauglich.

Die Art des Versagens ist ganz wesentlich von einem Parameter der
AnschluB3konfiguration abhingig. Experimentelle Untersuchungen (z. B. [15, 106])
haben gezeigt, dal3 das Bauteilversagen bei Queranschlissen mit steigender
relativer AnschluBhéhe o0 zunehmend duktiler wird. In dieser Erkenntnis
begriindet sich das schon lange bekannte Konstruktionsprinzip, die Anordnung
von Queranschliissen moglichst nah am unbeanspruchten Rand vorzunehmen.
In der Frage der Begrenzung hinsichtlich der Art des Versagens wird im Rahmen

der vorliegenden Arbeit der europiischen Normung entsprochen.

= In die weiteren Betrachtungen werden lediglich Queranschliisse eingeschlossen, deren
relative AnschlnfShibe a kleiner 0,7 ist.

Fir diese Konfigurationen wird hier im Traglastbereich (Bereich C) nachfolgend

dargestelltes Erklirungsmodell fiir den Versagensmechanismus zu Grunde gelegt:

16 12
—— + 11 =
14 /-\ KI L E
‘\ —— zugehdrige Last (WU-Krit.) o
+ 10
12
& T9
z 10 8
L
7] T7
8
Vo F,
6
15
< - >
\_/ Cs i Cs
4 ‘ ‘ ‘ } 4
0 10 20 30 40
Cq Acrit
a[mm]
Abbildung 5-2 zur Definition der Bruchlast im mathematischen Modell

Teilbereiche von C lassen sich entsprechend dieser Abbildung charakterisieren:
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Ci - nicht bruchmechanisch induzierte Rifentstehung /| Rifiinititerung
—  hohe Spannungsgradienten / geringe Spannungsintensitit an der Ri3-
spitze / Anstieg bis zum Erreichen des Maximalwerts der Spannungs-
intensitit; die genaue Kenntnis des lokalen Versagenskriteriums zur
RiBlentstehung ist i.d.R. unbekannt und wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht; die GroéBe dieses
Bereichs ist bei uiblichen Konstellationen sehr klein; er bezieht sich

auf Rifflingen von maximal ca. 3 mm

C, - stabiler Rifffortschritt bis zum Erreichen der kritischen Rifilinge
—  kleiner werdende Spannungen, Giltigkeitsbereich von Gleichung 4.2,
unter bestimmten Bedingungen der Anordnungen von Rissen und der

Lasteinleitung ist dieser Bereich nicht existent

Cs - instabiler RifSfortschritt (Sprodbruch, Baunteilversagen)
—  die zugehorige Rifllinge ist nicht immer (s. 0.) eindeutig quanti-

fizierbar

Die vorstchend angefiihrte Interpretation des Versagensmechanismus
unterscheidet die Festigkeitshypothesen somit entsprechend ihrer Bedeutung fiir
die Tragfihigkeit des Anschlusses.

Hypothesen auf Grundlage von Nennspannungen wird demgemidl3 lediglich
Einflu auf lokale Formen des Versagens (Bereich Ci) zugemessen. Die
Sensivitit der globalen Festigkeit gegentiber den Versagenskriterien der LEBM
wird fiir die zu untersuchende Problemklasse allgemein héher eingeschitzt. Diese
Unterstellung ist mit Blick auf das hier vorliegende, vorwiegend sprode

Bauteilversagen, angemessen.
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5.2 Vergleich mit experimentellen Untersuchungen

Ziel der hier anzustellenden Betrachtungen soll die Bewertung des zuvor
beschriebenen Rechenmodells sein. Dies soll anhand des Vergleichs mit am
physikalischem Modell gewonnenen Ergebnissen erfolgen. Als Ergebnisse in
diesem Sinne gelten hier i. W. die im Focus ingenieurmiBiger Betrachtungen
stehenden Bruchlasten.

Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Trag- (Bruch-) last von
Queranschlissen wurden u. a. in Karlsruhe (1978-1983) und in Trento (1998-
1999) durchgefiihrt. Diese werden hier zum Vergleich herangezogen, weil sie am
chesten den vereinbarten Randbedingungen und Modellparametern entsprechen.

Dazu zahlt zuerst:

. Verwendung stiftformiger Verbindungsmittel

. Verwendnung von Fichtenholz, mittel- respektive osteuropdischer Proveniens,

5.2.1 Die Versuchsreihen von BALLERINI

Die Versuchsreihen von BALLERINI werden in [15,16] hinreichend
beschrieben, auf eine ausfihtlichere Wiedergabe wird an dieser Stelle verzichtet.
Durch den sehr einfachen Versuchsaufbau lit sich der EinfluBl einzelner
Parameter quantifizieren. Die wechselseitige Beeinflussung verschiedener
Parameter wird so weitgehend vermieden.

Es handelt sich um einen Einfeldtridger mit Queranschluf3 in Feldmitte. Folgende

Parameter wurden im Versuch variiert:

° Anschlu8hohe be
. Triagerhche H
° Verteilung auf bis zu 2 VM-Reihen

S
] L
/II/

N

Abbildung 5-3 prinzipieller Versuchsanfban von BALLERINI
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5.2.1.1 Versuchsreihe 1 [15]

In dieser Reihe wurden insgesamt 16 Versuche mit einer Balkenhéhe H von ca.
20 cm und 23 Versuche mit einer BalkenhShe von ca. 40 cm durchgefiihrt. Die
Anschliisse wurden bei allen Versuchen mit lediglich einem Stabdibel
(d = 10 mm) hergestellt. In der Auswertung werden hier Lasten Fi, angegeben,
bei denen von der Initiierung eines Risses ausgegangen werden kann. Es kommt
also in jedem Fall Giber diese Last hinaus noch zu einer Laststeigerung. Demnach
kann, analog der Annahmen im vorherigen Abschnitt, nach Rifinitiierung von
einem zunichst stabilen RiBwachstum ausgegangen werden kann. Diese
Annahme wird auch durch das Versuchsprotokoll bestitigt [15]. Das
mathematische Modell befindet sich in dieser qualitativen Hinsicht in
Entsprechung zum physikalischen Modell.

Diese Werte Fi, wurden hier anhand des mehr oder weniger signifikanten Abfalls
in der Kraft-Verformungs-Linie des Versuchs bestimmt. Sie sind in der

nachfolgenden Darstellung der jeweiligen Bruchlast gegeniibergestellt:

22
20 +— . Anril3last
18 +—
X  Bruchlast
16 +—
X
14 %
g 12 /
=, X
w10 X/X/x/x’“ ~
8 ° «
X/X s [ ) ##4<4§’>,_.
6 T - — o
4
2
0 ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8
o

Abbildung 5-4a Apnrifilast Fy, und Bruchlast F,, in Abbdngigkeit der relativen Anschlufhobe fiir
die Trégerhihe H = 196 mm
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Abbildung 5-4b Abnrifilast Fy, und Bruchlast F, in Abhdngigkeit der relativen Anschlufhobe fiir
die Tréigerhihe H = 397 mm

Man kann Folgendes schliefen:

° die Belastung bei RiBinitiierung zeigt fiir alle Versuche nur sehr geringe
Unterschiede, sie liegt teilweise erheblich unter Traglastniveau
° die Quantitit der Lasterhdhung tber die Anrif3last hinaus ist von der

relativen Anschlu3héhe abhingig

Zur Verifizierung des mathematischen Modells wurden die rechnerischen
AnriBllasten Fi, den experimentell Ermittelten gegentibergestellt. Die zugehérigen
Maxima der SIF Kj ergeben sich bei Rifllingen zwischen 2 und 4 mm. Global
kann eine Unterschitzung der AnriBlast festgestellt werden. Da die rechnerischen
Anrifllasten nahezu unabhingig vom Verhiltnis o sind, kommt es folglich mit
zunehmender relativer AnschluBhéhe zur geringfiigigen Verstirkung dieses
Effektes.
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Abbildung 5-5 Vergleich rechnerisch und experimentell ermittelter Anrifilasten in Abbdngigkeit

von &

Legt man die Hypothese von WU (vgl. Abschnitt 5.3.1) als Versagenskriterium
und die in Abschnitt 3.3.2 festgelegten kritischen Materialkennwerte zu Grunde,
so ergeben sich wie nachfolgend dargestellt fur diese Versuchskonfigurationen
folgende Verhiltnisse der rechnerischen zu den experimentell ermittelten

Bruchlasten:

TL-RiRsystem
1,75

A H=196mm

1,50 -

1,25 1 A

o H=397mm 8
A

1,00

0,75

Fpr / Fu

0,50

0,25

0,00 ¢ ‘ ‘ ‘
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RL-Ri3system

For / Fu

0,00 ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8
o
Abbildung 5-6 Vergleich rechnerisch und experimentell ermittelter Bruchlasten in Abhdngigkeit

von o und Rifsystem

Leider liegen in [15] keine Angaben zum RiBsystem vor, so daBl die
Berechnungen fur beide Risysteme durchgefithrt wurden. Eine Ermittlung
bruchmechanischer Materialkennwerte war ebenfalls nicht Bestandteil des
Versuchsprogramms. So miissen hier Referenzwerte der Bruchzihigkeiten fiir die
Berechnung der Bruchlasten angenommen werden. Diese Vorgehensweise birgt
klarerweise ein erhebliches Fehlerpotential.

Demgemil ist zunichst einmal eine bis zu 50-prozentige Unterschitzung der
Tragfihigkeit dieser Anschlisse augenfillig. Dies legt nahe, dall die
Bruchzihigkeit des hier verwendeten Versuchsmaterials iiber den in Abschnitt
3.3.2 festgelegten mittleren Werten lag. Fihrt man die Berechnungen mit einem
mittleren Wert der Bruchzihigkeit im Ri86ffnungsmodus I von etwa 15 Nmm-1®
durch, wie sie auch von einigen Wissenschaftlern angegeben werden, so ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den angegebenen Versuchswerten (vgl.
Anhang E 1).

Da die Art des Ri3systems die Bruchzihigkeit beeinfluf3t, hat deren Annahme
unmittelbaren Einfluf} auf die Ermittlung der Bruchlasten. Sowohl fiir ein TL- als

auch fir ein RL-Rif3system wird die Bruchlast hier rechnerisch unterschitzt. Geht
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man davon aus, daf3 in einem realen Bauteil keine reinen Riflsysteme sondern
eher Mischsysteme vorliegen, kénnte in der Feststellung von LOGEMANN [96],

wonach Mischsysteme grélere Bruchzihigkeiten im Modus I aufweisen, eine

Ursache der Unterschitzung liegen. Allerdings liegt die in [96] angegebene
Steigerung der Bruchzihigkeit in Mischsystemen nicht in der Quantitit der hier
vorliegenden Fehlabschitzung. Fine FErklirung der Unterschitzung der
Bruchlasten allein  durch die Verschiedenartigkeit der RiBsysteme in
mathematischem und physikalischem Modell ist also nicht gegeben.

Weiterhin ist zu bemerken, da} im Bereich relativer AnschluBhéhen bis etwa 0,5
keine Abhingigkeit der Bruchlastbestimmung zu erkennen ist. Dies kann auch

bei Bezug auf weitere geometrische Parameter festgestellt werden:

RL-Ri3system

1,75
8
1,50
A
1,25
(@]
A
12 1,00 —o—————
= AMA o] ©
& 0751 G‘QQOQ °
(@]
0,50 AH=196mm [
0,25 OH=397mm |
0,00 : : : : : : :

0 40 80 120 160 200 240 280 320
be [mm]

Abbildung 5-7a rechnerische vs. experimentelle  Bruchlasten in Abbangigkeit der absoluten
Apnschlnfhibe b,

Geht man von einer allgemeinen Unterschitzung der Bruchzihigkeit des
Versuchsmaterials aus, so kann man mit FEinschrinkungen eine gute
Ubereinstimmung der rechnerischen mit den experimentell bestimmten
Bruchlasten feststellen. Diese Einschrinkungen bestehen vor allem hinsichtlich

der relativen AnschluBhohe o.
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RL-RiRsystem
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Abbildung 5-7b rechnerische vs. experimentelle Bruchlasten in Abhdngigkeit der Tragerhibe H

So kann man in Abb. 5-5 bis zu einem Wert von o~ 0,5 keinen signifikanten
FinfluB dieses Parameters beobachten. Ist der Anschlul oberhalb der
Schwerachse des Trigers angeordnet, kommt es nach den Kiriterien der LEBM in
Abhingigkeit von o zunehmend zur Uberschitzung der Tragfihigkeit des
Anschlusses. Es ist also davon auszugehen, daf3 bei einem solchen Anschluf3 die
Sensivitit zu den Versagenskriterien der LEBM wiederum abnimmt. Dies
bedeutet, dal der Versagensmechanismus fiir Anschlisse oberhalb der
Schwerachse einer anderen mathematischen Formulierung bedarf. Far diese
Anschlisse ist dann eher ein Versagenskriterium auf der Grundlage von
Nennspannungen relevant. Diese Eigenschaften des mathematischen Modells
werden auch durch das physikalische Modell reflektiert. So ist in [15] die Art des
Versagens im jeweiligen Versuch angegeben. Es wird ein signifikanter
Zusammenhang zum Verhiltnis o gemil Abbildung 5-8 deutlich.

Die durch das rechnerische Modell begriindete Vermutung, dall es bei
Queranschliissen oberhalb der Schwerachse zunehmend zu einer Uberschitzung
der Traglast durch Versagenskriterien der LEBM kommt, wird somit bestatigt.
Zur Formulierung der Begrenzung des Giiltigkeitsbereichs des hier verwendeten

Rechenmodells ist das Verhiltnis oo heranzuziehen. Der absolute Abstand b. zum
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beanspruchten Rand ist dafiir nicht geeignet, da er keine Abhingigkeit zu diesem
Sachverhalt aufweist (siche Abb. 5-6). Eine Quantifizierung hinsichtlich einer
Begrenzung des Giiltigkeitsbereichs dieser Kriterien ist aufgrund der statistisch

wenig gesicherten Versuchsergebnisse nur schwer moglich. BALLERINI gibt
hierfur Werte fiir das Verhiltnis o0 von etwa 0,6 bis 0,7 an.

Sensivitat zu Bruchkriterien der LEBM

hoch niedrig
d
h P
r7 R P S Lochleibungsversagen,
duktil r Schubbruch, etc.
Art des Versagens
spréd Spaltbruch
(Queraufreilen)
— —> «
0 niedrig hoch 1
relative Anschlu3héhe
Abbildung 5-8 Qualitativer Zusammenbang von o und relevanter Festigkeitshypothese (nach den

experimentellen Beobachtnngen von BALLERINI)

Insbesondere fur Queranschliisse unterhalb der Schwerachse stimmen die hier
berechneten Bruchlasten mit den experimentell bestimmten Bruchlasten relativ
Uberein. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um einen sog. (lokal) begrenzten
Sprédbruch (hohe Trigerhéhe — kleines Verhiltnis o) oder um ein komplettes
Spalten entlang der Faser bis zu den Auflagern (niedrige Trigerhéhe oder hohe
Trigerh6he — groBles Verhiltnis o) handelt.

5.2.1.2 Versuchsreihe 2 [16]

Im zweiten Teil dieses Versuchsprogramms wurden 14 Versuche durchgefihrt.
Im Focus dieser Betrachtungen steht der EinfluB einer Verteilung der
Lasteinleitung auf mehrere Verbindungsmittel innerhalb einer Spalte. Der
Versuchsaufbau und die Randbedingungen dieser Reihe waren identisch mit den
Bedingungen der Versuchsreihe 1.

Wesentlicher Unterschied zu den ersten Versuchen ist die Anordnung eines

weiteren Stabdiibels unterhalb des Ersten. Der Abstand der Verbindungsmittel
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untereinander betrug einheitlich 30 mm (3d). An dieser Stelle sei darauf

hingewiesen, dal3 sich Angaben der relativen (o) wie der absoluten AnschluBhéhe
(b im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei Anschlissen mit mehreren
Verbindungsmitteln auf das jeweils Obere (vom belasteten Rand Entferntere)
beziehen.

In der nachfolgenden Darstellung ist die experimentell erzielte Erhéhung der

Bruchlast durch den Einsatz dieses weiteren Verbindungsmittels wiedergegeben:

1,6 A H=196 mm
1,5 ° 0 H=397 mm
s 14 7'}
>
z 13
LE (0]
= 121 A °
s
~ 1,1 o "
L 10| mm o - - — _—— = ——
(o N
0,9 A
0,8 : : : : : :
0,1 0,2 03 04 05 06 07 08
a
Abbildung 5-9 Verhaltnis der Bruchlasten der Versuchsreihen 2 und 1 nach [16]

Zur Auswertung dieser Versuchsdaten sei die aullerordentlich geringe Anzahl
dieser Versuche angemerkt. Die Aussagekraft der so gewonnenen Resultate ist
dementsprechend begrenzt. Dennoch sollen einige Aussagen zu dieser

Problematik getroffen werden:

e durch den Einsatz mehrerer VM untereinander (in Kraftrichtung) wird die
Traglast von Queranschlissen erhoht; die Quantitit dieser Erhéhung
betridgt nicht das Vielfache der verwendeten VM, sie ist wesentlich geringer;
bei der untersuchten ErhShung von einem auf zwei Stabdiibel wurden
Steigerungen der Bruchlast von etwa 10 — 40% erreicht

° eine Abhingigkeit der méglichen Lasterh6hung zum Verhiltnis o (wie auch

anderer Parameter) ist nicht erkennbar
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Anhand dieser Versuchsreihe kann keine konkrete Aussage zum Einflu} der Ver-

teilung der Lasteinleitung getroffen werden. Dies begriindet sich nicht allein in
der geringen Datendichte. Hier ist auch die Versuchskonfiguration beziiglich des
Abstands der VM untereinander kritisch zu hinterfragen. Durch den geringen
Abstand wird kein hinreichend glnstiger Effekt durch eine verteilte Kraftein-
leitung erzielt. Die Spannungskonzentration wird nicht mafB3geblich abgemindert.
Ein geringer Unterschied in den Bruchlasten ist demzufolge die Konsequenz. Fir
einzelne Versuche ergeben sich entsprechend geringe Unterschiede im Vergleich

zum Einsatz eines Stabdubels (bis hin zu einer geringeren Traglast).
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Abbildung 5-10 SIF  Ki wund  zugebirige Lasten  nach demr WU-Kriterium ~ fiir  zwei
Versuchskonfignrationen der Serie 2 im direkten Vergleich mit den vergleichbaren
Konfigurationen der Serie 1oben: H = 196 mm, o = 0,5, unten: H = 397 mm,
a=02
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In diesem Zusammenhang muf3 auf die Regelung der entsprechenden Normen

tber die Mindestabstinde der VM untereinander Bezug genommen werden.
BALLERINI hat far seine Versuchskonfiguration den im internationalen
Normenwerk [25] geforderten Abstand a; gerade eingehalten. Fiir diesen
Abstand ist, und dies entspricht auch den nationalen technischen
Anwendungsregelungen [50, 51], allgemein ein Wert von 3 du®* vorgesehen.
Diese Regelung gilt unabhingig vom Kraft-Faser-Winkel.

Es sei in diesem Zusammenhang auf einen Widerspruch verwiesen, welcher sich

dann bei einem Kraft-Faser-Winkel von 90° in einem querzugbeanspruchten

Bereich ergibt.

Allgemeines Konstruktionsprinzip bei der <> Abstand der VM untereinander
Einleitung von Kriften quer zur Faser: rechtwinklig zur Faserrichtung:

— Vermeidung von Kongentrationen - geringster definierterAbstand

Es wird unter Beachtung der Querzuggefahr davon ausgegangen, daB sich eine
Vergroflerung dieses Abstandes tragfihigkeitssteigernd auswirkt. Es sei darauf
hingewiesen, dal3 diese MaBnahme lediglich in querzuggefihrdeten Bereichen
sinnvoll ist. Nur hier kann sich die Abminderung der Spannungskonzentration
gunstig auf die Abminderung der Sprédbruchgefahr auswirken.

Sind die angeschlossenen Bauteile (Laschen) aus Holz, so wird dann ohnehin der

groBere Mindestabstand parallel zur Faser a; relevant.

84 fir Bolzen sind 4d, vorgesehen; bei nicht vorgebohrten Nagelverbindungen rohdichteabhingig 54,
bis 7d,
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5.2.1.3 Untersuchungen zum Einflu} der Lasteinleitung

Bei Verbindungen mit mehreren mechanischen Verbindungsmitteln in
Kraftrichtung hintereinander wird die Frage nach der Verteilung der Gesamtlast
auf die einzelnen Verbindungsmittel aufgeworfen. Niherungsweise wird auch bei
der Abschitzung der Lasteinleitung an Queranschlissen von einer

Gleichverteilung ausgegangen (z. B. [53]):

Foo Fo (5.1)
n
Bei realen Anschliissen ist die Lastverteilung auf die einzelnen Verbindungsmittel
ungleichmiBig. AuBerdem ist die quantitative Verteilung auf die beteiligten VM
unbekannt.
Zahlreiche Arbeiten behandeln diese Thematik (z. B. [43, 160, 112, 84, 80]). Der
Uberragende Anteil dieser Untersuchungen hat dabei die Lasteinleitung fiir
mehrfache Bolzenverbindungen bei Ubereinstimmung von Kraftrichtung und
Faserverlauf zum Gegenstand. Bei experimentellen Untersuchungen wird
allgemein festgestellt, daB3 die Tragkraft einer Verbindungsmittelgruppe kleiner
als die Summe der Tragfihigkeiten der einzelnen VM ist. Diese Aussage ist in
Bezug auf die Situation bei Queranschlissen trivial. Die Tragfdhigkeit dieser
Anschliisse ist bei einer Anordnung in querzuggefihrdeten Bereichen wesentlich
kleiner als die Summe der Tragfihigkeiten der einzelnen VM.
Die Beriicksichtigung der geringeren Tragfihigkeit mehrerer Bolzen parallel zur
Faser in der europiischen Normung [25] geht auf die Arbeit von LANTOS [89]
zuriick. Nach diesem Ansatz sind die jeweils vordersten und hintersten VM einer
Reihe in Kraftrichtung am stirksten belastet. Er wird m. E. durch experimentelle
Untersuchungen bestitigt. Allerdings ist seine Gultigkeit auf die Anwendung
parallel zur Faser begrenzt.
Die Lasteinleitung bei Verbindungen mit mehreren VM wird in der Hauptsache
durch folgende Parameter beeinflul3t [24]:

o herstellungsbedingte geometrische Ungenauigkeiten [160]

o Kraft-Verformungsverhalten im Kontaktbereich

Die Verteilung der Lasteinleitung ist auBerdem statk vom Niveau der

Belastungen abhingig. Entsprechend der Intention einer Traglastabschitzung ist
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hier lediglich die Lasteinleitung unter einer entsprechenden Beanspruchung von

Interesse.

Nach Uberwindung des anfinglichen Schlupfes kommt es zur Spannungsum-
lagerung infolge der Ausbildung plastischer Bereiche an den stirker belasteten
VM hin zu den steifer gebetteten Mitgliedern der Verbindungsmittelgruppe. Dies
setzt allerdings voraus, daf} die Herstellungsungenauigkeiten eine hinreichende
Mitwirkung aller VM bis zu diesem Belastungsniveau tberhaupt zulassen.
Ansonsten wire ein Sprédbruch (Spalten) im Bereich Uberproportional belasteter
VM schon bei verhiltnismiBig niedrigen, auf den gesamten Anschlufl bezogenen
(globalen) Beanspruchungen die Folge. Im Traglastbereich wiirde sich die
Lastverteilung dann zunehmend einem Zustand anndhern, welcher der Aussage
von Gleichung 5.1 entspricht.

Experimentelle Untersuchungen bei Anschliissen mit mehreren VM  zur
Lasteinleitung senkrecht zur Faserrichtung sind bislang duBlerst selten
durchgefithrt wurden. Dem Verfasser ist in diesem Zusammenhang lediglich die
Arbeit von METTEM [104] bekannt. Leider ist die Konfiguration dieser
Versuche keinesfalls einem typischen Queranschluf3 entsprechend. Dennoch 1aB3t
sich anhand dieser Untersuchungen ein Unterschied zur Lasteinleitung parallel
zur Faser erkennen. Es wurden Versuche mit jeweils 4 in Kraftrichtung
angeordneten Bolzen im elastischen Bereich durchgefithrt. Dabei wurde
festgestellt, daB3 der am weitesten innen liegende Bolzen®® bereits die Hilfte der
Gesamtlast Ubertrdgt. Die restliche Last verteilt sich mit stark abnehmender

Tendenz auf die verbleibenden Bolzen:
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Abbildung 5-11 Verteilung der Lasteinleitung bei mebreren 1M senkrecht zur Faser nach [104]

85 dieser Bolzen ist niherungsweise bei Ubertragung auf einen Queranschlu dem am weitesten vom
beanspruchten Rand entfernten VM édquivalent
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Andere Untersuchungen [84] belegen auBlerdem einen signifikanten Einflu3

anderer Parameter, so z. B. des Abstands der VM untereinander sowie des
Abstands zum beanspruchten Hirnholzende. Eine Ableitung von Erkenntnissen,
welche aus Untersuchungen unter Krafteinleitung parallel zur Faser resultieren ist
jedoch kritisch, da hier andere konstitutive Verhiltnisse vorliegen. Die
Untersuchungen von METTEM lassen auf einen erheblichen Einfluf} des Kraft-
Faser-Winkels schlieflen.

Man kann nach diesen Betrachtungen folgende Schliisse zichen:

. die Annahme der Lastverteilung ist im elastischen Bereich spekulativ; eine
ungleichmifBige Verteilung ist wahrscheinlich; bei Lasteinleitung senkrecht
zur Faser ist der Grad der Ungleichverteilung groBer als bei faserparalleler
Krafteinleitung

e durch das auf einen tUblichen Queranschlufl bezogene oberste VM wird der
grofite Kraftanteil eingeleitet; diese Annahme wird durch den Versagens-

mechanismus bestitigt

Es werden in Ermangelung geeigneter Ansitze zur Lasteinleitung bei mehreren
VM senkrecht zur Faser zwei Grenzfille hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die

Beanspruchung an der maf3gebenden Ri3spitze untersucht:

1. Gewichtete Verteilung - fiir den elastischen Bereich zu

erwartende Verteilung:

1 n
ges EZ"L FI (52)

k=2 $n  und  n=3¢’-20° (53)

2. Gleichverteilung (5.1) - Hypothese fir den Traglastbereich

Die Wichtung der Anteile der einzelnen VM nach Gleichung (5.3) erfolgt dabei

nach dem Ansatz des Beiwerts zur Erfassung des querzugauslosenden Anteils aus
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[53] entsprechend Gleichung (1.14). Es wird davon ausgegangen, daf3 diese

Annahmen die jeweils moglichen Grenzfille einer ungleichmiBigen (1) bzw.
Gleichverteilung (2) darstellen. Bei der Annahme von (1) wird entsprechend den
Ergebnissen von experimentellen Untersuchungen eine vom am weitesten vom
beanspruchten Rand entfernten VM zu den unterhalb angeordneten VM hin
fallenden  Verteilung der Krafteinleitung 2zu  Grunde gelegt. Die
Wichtungsfunktion (5.3) soll dabei auch hinsichtlich der UngleichmiBigkeit der
Krafteinleitung eine Grenze darstellen. Eine niherungsweise Erfassung aller fiir
das physikalische Modell in Erwigung zu zichender Lastverteilungen ist somit
gewihrleistet.

Fir die der Versuchsreihe 2 entsprechenden Rechenmodelle ergeben sich dann
nachfolgend dargestellte Beanspruchungen bei einer Lasteinleitung durch 2
Stabdiibel. Zur Verifizierung des FEinflusses des Abstands untereinander (s)
wurde dieser Parameter im Rechenmodell variiert.86

Anhand dieser Vergleichsrechnungen konnen folgende Riickschliisse gezogen

werden:

e die Annahme der Lastverteilung hat auf den das Versagenskriterium
bestimmenden SIF Ky einen geringeren Einfluf3 als auf den SIF Ky

e die Qualitit dieses Einflusses ist von der relativen AnschluBhéhe o, dem
bezogenen Abstand der VM untereinander B* sowie von der RiBllinge a

abhingig

Erwartungsgemil fithrt eine zum obersten VM hin gewichtete Lastverteilung zu
einer Erhdhung der Beanspruchung, da der Schwerpunkt der Belastungen niher
an der maB3gebenden RiB3spitze liegt.

Diese Beecinflussung ist natiitlich stark von der RiBllinge abhingig. Ab einer
bestimmten RiBllinge ist die Verteilung der Lasten auf die VM fir die
Beanspruchung an der Ri3spitze unerheblich.

8¢ es wurde hierfiir der Mindestabstand a1 nach [25] in Ansatz gebracht (Annahme einer
angeschlossenen Holzlasche)
87 Verhiltnis s zu H
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Rifflinge fiir ein Rechenmodell entsprechend der Versuchsreibe 2 nach [16],
H =196 mm



162

125%
o /s [mm]
120% +—< E —e—02/30 |
i —=0,3/30
[}
S 115% ! —A—04/30 |
i 3 i —e—0,5/30
w
= #A\\\i —5—0,3/50
X " X
L 1059 | —A—0,4/50
—6—0,5/50
[}
100% = o :
, |-
1
95% : : :
0 50 100 150 200
a [mm]
160%
i .
150% - : |
[}
i o
S 140% | : i
Z ' !
L 130% ! |
® i
= 1
= 120% ;
4 i
L |
» 110% i
i
100% =
90% ‘ ‘ :
0 50 100 150 200
a[mm]

Abbildung 5-13 SIF Ky und Kip im Verhdltnis der Lastverteilung (1) zu (2) als Funktion der
Rifflinge fiir ein Rechenmodell entsprechend der Versuchsreibe 2 nach [16],
H =397 mm
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Im Kontext einer Traglastabschitzung ist dann lediglich das Verhiltnis der

Beanspruchungen bei der kritischen Rillinge acic von Bedeutung. Fir die hier
betrachteten Queranschliisse an Tragern mit relativ geringer Tridgerh6he betragen
die kritischen RiBlingen in Abhingigkeit der relativen AnschluBhéhe 15 bis
50 mm (H =196 mm) bzw. 30 bis 135 mm (H = 397 mm). Im Bereich dieser
Rifllingen kommt es entsprechend den Abb. 5-10 und 5-11 zu Unterschieden
von max. 20% bei sehr geringen Trigeh6hen. Die Differenz der
Beanspruchungen nimmt mit zunehmender Trigerhohe schnell ab. So kann man
bereits bei den 40 cm hohen Trigern nur noch einen maximalen Unterschied von
lediglich 6% feststellen.

Es werden auBlerdem folgende Auswirkungen der Annahme der Lastverteilung

offenbar:

e der Unterschied wird mit steigendem Verhiltnis o kleiner

e  der Unterschied wird mit fallendem Verhiltnis B kleiner

Diese Parameter sind aber im Vergleich zum Einflu der RiBlinge von
nachgeordneter Bedeutung. Thre Auswitkungen auf die Ermittlung von
Traglasten sind marginal. Dies gilt nachgerade fir die deutlich gréBeren
Differenzen im SIF Kiy (s. a. Abschnitt 5.3.2).

0,8
07 - o
X N .
X ® gleichverteilt; H= 196 mm
] o
T8 i cH=
< o6 + % [ X gev'v ichtet; .H 196 mm
B o o gleichverteilt; H= 397 mm
+ gew ichtet; H=397 mm
0,5
-3
0,4 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
o3

Abbildung 5-14 Einfluf§ der Lastverteilung anf rechnerische Bruchlasten im Verhdltnis zu
experimentel] ermittelten Bruchlasten nach [16]
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In Auswertung der Abb. 5-13 ist der relativ geringe EinfluB3 der Lastverteilung zu

erkennen. AuBerdem ist die Unterschitzung der Bruchlast um ca. ein Drittel
augenfillig. Dies 1403t darauf schlieBen, daf} in dieser Versuchsreihe ein dhnliches
Material wie in Versuchsreihe 1 verwendet wurde. Im Anhang D ist obige
Abbildung analog zur Versuchsreithe 1 unter Annahme einer mittleren
Bruchzihigkeit Kic von 15 Nmm> dargestellt. Es ergibt sich dann eine relative
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. Es ist allerdings im Vergleich zur
Serie 1 immer noch eine Unterschitzung der Bruchlast zu erkennen. Dies 143t
deuten, dall die Bruchzihigkeit immer noch unterschitzt ist. Wurde aber
identisches Material verwendet, so ist die Unterschitzung der Bruchlast auf das
Wirken des Verstirkungseffektes zurtickzufithren (Abb. 4-19), da hier am
unteten Bolzenloch kein Ri3 adaptiert wurde und detr bezogene VM-Abstand f3

relativ grof3 ist.

=>  Fiir die weiteren Betrachtungen wird bei Anschliissen mit mebreren Verbindungsmitteln
in Anbetracht des geringen Einflusses auf die Berechnung der Bruchlasten eine

Gleichverteilung der Lasteinleitung angenommen.

Diese Annahme kann als gute Niherung gelten, da praxisiibliche Queranschliisse
eher an Trigern mit groBerer Querschnittshéhe angeordnet werden. Fir
derartige Anschlisse wird die Lastverteilung innerhalb einer VM-Spalte (h, — hy,
vgl. Abb. 1-2) mit zunechmender Trigerh6he zum redundanten Merkmal fiir die

Beanspruchung an der Rif3spitze.
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5.2.2 Karlsruher Versuche

In den siebziger und achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden an der
Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine in Karlsruhe umfangreiche
experimentelle Untersuchungen zur Querzugproblematik bei Anschlissen
durchgefiihrt. Ausgehend von den Versuchen von MOHLER an groBflichigen
Queranschliissen tiber Versuche zu angehingten Lasten bis zur Untersuchung
von  genagelten  Balkenschuhen ~ wurden  die  unterschiedlichsten
Verbindungsmittel eingesetzt. Diese Atbeiten sind in [105, 108, 53] ausfihtlich
dokumentiert. Auf eine Wiedergabe von Details wird an dieser Stelle verzichtet.
Simtliche hier verwendeten Rechenmodelle wurden gemill der angegebenen
Rand- und Systembedingungen adaptiert. Entsprechend den bereits getroffenen
Vereinbarungen  werden  lediglich ~ Versuchskonfigurationen in  ein
mathematisches Modell iberfiihrt, welche unter Verwendung von stiftférmigen
Verbindungsmitteln hergestellt wurden. Beim iberwiegenden Teil dieser
Versuche wurden Nigel eingesetzt, beim verbleibenden hier betrachteten Teil
waren dies Stabdiibel. Im Gegensatz zu den Versuchsreihen von BALLERINI
wurden hier iberwiegend praxistibliche Anschlisse, d.h. unter Verwendung

mehrerer VM untetrsucht.

5.2.2.1 GroBflichige Queranschliisse

An dieser Stelle erfolgen einige Ausfithrungen zum hier erstellten Rechenmodell
und zur Interpretation der Ergebnisse fiir die Reithen A und B der in [105]
dokumentierten Versuche. Eine ausfithrliche Beschreibung der theoretischen
Untersuchungen findet sich in [148].

In der Versuchsreihe A wurden Anschlisse mit jeweils finf nebeneinander
angeordneten Nigeln untersucht, welche sich in Feldmitte eines einfach
gestitzten Balkens befanden. In der Versuchskonfiguration wurde das Verhiltnis
o (relative AnschluBhéhe) bis zum Wert 0,58 variiert. Uber dieses Verhiltnis
hinaus wurde eine erhebliche Steigerung der Bruchlast bei einem duktileren
Versagensmechanismus festgestellt (vgl. Abschnitt 5.2.1.1). Fiir funf verschiedene
AnschluBhdhen wurden jeweils drei Versuche durchgefiihrt.

Obwohl hier Nigel verwendet wurden, sollte bei der Adaption des

Rechenmodells auf eine bereits vorhandene InitialriBlinge ao infolge Nageltreiben
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gemdl3 Gl. 4.4 verzichtet werden, da die Nagellcher vorgebohrt waren. Es

mufBte somit die Ri}linge a im Rechenmodell variiert werden. Entsprechend der

Anordnung der Verbindungsmittel waren bis zum inneren Durchril3 zunichst

funf verschiedene Risse zu berticksichtigen:

Symmetrie

i
Beispiclhaft seien in der nachfolgenden Abbildung die Beanspruchungen an den
RiB3spitzen fur die Versuchskonfiguration A 3 (a0 = 0,37) dargestellt:
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Abbildung 5-15a SIF K; als Funktion der Rifflinge a (Iegende wie Abb. 5-15b)

In der Abbildung 5-15 ist ersichtlich, daf3 der duflere Rif3 mallgebend ist. Fir
diesen Versuch ergibt sich somit eine Bruchlast F, von ca. 14 kN. Die

Verhiltnisse der Beanspruchungen an den Rissen untereinander sind fiir alle
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Anschlu3konfigurationen vergleichbar (vgl. Anhang D). Dieser Sachverhalt ist

vom Verhiltnis o unabhingig. Entsprechend dieser Beanspruchungen ergeben
sich nach dem WU-Kriterium in Abb. 5-16 dargestellte zugehdrige Lasten.
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Abbildung 5-15b SIF Ky als Funktion der Rifflinge a (Legende wie Abb. 5-15b)
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Abbildung 5-16 Zur Bestimmung der Bruchlast F, im Versuch A 3
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Vergleicht man die rechnerischen Bruchlasten mit den in [105] angegebenen

Werten, so fillt eine Uberschitzung der Bruchlast bis zu etwa einem Dirittel auf.
Leider ist in der Dokumentation zu diesen Versuchsreihen keine Definition der
Begrifflichkeit Bruchlast angegeben. Geht man davon aus, daf3 hier analog zu
[108] die ILast beim Anri3 angegeben wird, ergibt sich mnachfolgende

Gegeniiberstellung:
Versuch-Nr. | Fy o For, a=tmm Ferir /" "
Al 11,65 11,91 8,78
A2 12,73 12,22 11,04
A3 14,04 12,65 11,93
A4 15,17 12,96 13,40
Ab5 17,16 13,43 18,90
Tabelle 5-1 Vergleich experimentell und rechnerisch bestimmter ritischer Lasten [RIN] der
Versuchsreihe A

Unabhingig von der Interpretation der kritischen Last aus [105] muf3 eine
rechnerische Ubersch'zitzung der Bruchlast fur diese Versuchsreihe, insbesondere
fir kleine Verhiltnisse o konstatiert werden. Eine Erkldrung hierfir kann in der
Uberschitzung der Bruchzihigkeit begriindet sein. Andererseits ist die geringe
statistische Absicherung der Versuchswerte zu beachten, es handelt sich bei
diesen Angaben um den Mittelwert aus lediglich 3 Untersuchungen.

Fir eine Interpretation der in [105] angegebenen kritischen Lasten als Bruchlast
spricht ihre groflere Affinitit zu den rechnerischen Bruchlasten bei Unterstellung
einer Uberschitzung der Bruchzihigkeit. So ergeben sich fiir alle
Versuchskonfigurationen dhnliche rechnerische AnriBlasten, wenn man diese mit
der dem WU-Kriterium zugehorigen Last fiir eine Rif}linge a = 1 mm gleichsetzt
(vgl. a. Abschnitt 5.2.1.1). Gesicherten Aufschlul3 {ber derartige Sachverhalte
und die Interpretation kritischer Lasten konnen letztlich nur entsprechende
Versuche unter Bestimmung der Bruchzihigkeiten des verwendeten
Versuchsmaterials und differenzierter Beschreibung des Versagensmechanismus
geben.

In der Versuchsreihe B sollte der Einflul3 weiterer unterhalb der obersten VM-
Reihe angeordneter Nagelreihen untersucht werden. Es wurden dazu analog zur
Versuchsreihe A jeweils 5 Nigel pro Reihe in vorgebohrte Locher getrieben.
Durch diese Versuchsreihen wird belegt, dal3 durch die Anordnung zusitzlicher
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VM unterhalb des am weitesten vom beanspruchten Rand Entfernten lediglich

begrenzte Steigerungen der Traglast zu erzielen sind. In den Versuchen wurde

folgende Lasterh6hungen ermittelt:
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Abbildung 5-17 Magliche Lasterbihung durch die Anordnung zusitzlicher VM untereinander in
Kraftrichtung
Es wird in Entsprechung der Versuchsergebnisse von BALLERINI (vgl.
Abschnitt 5.2.1.2) bei Anordnung eines zusitzlichen VM eine Lasterhéhung von
ca. 30% erreicht. Bei Anordnung weiterer Nigel untereinander kann die Traglast
lediglich auf das 1,5-fache des bei Verwendung nur einer VM-Reihe ermittelten
Wertes gesteigert werden. Diese Beobachtungen sind offenbar unabhingig von
der relativen Anschlu3héhe .
Infolge der sehr geringen VM-Abstinde untereinander (s = w = 19 mm) werden
die Beanspruchungen an den Ri3spitzen sowohl durch horizontal als auch durch
vertikal benachbarte VM beeinflufit, beispielhaft ist hier die Situation fiir den
Versuch Bl (o = 0,206), dargestellt in Abbildung 5-18.
Charakteristisch fir diese sehr nah beieinander angeordneten Nigel ist das
Fehlen eines charakteristischen Minimums in der Funktion des SIF K.
Weitergehende  Untersuchungen haben gezeigt (vgl. [148]), daB diese
Erscheinung unabhingig von der relativen AnschluBhéhe o ist.
Eine Erklirung fir diesen Effekt wird bei der hier vorliegenden Konfiguration
der VM in der ausgeprigten Rillwechselwirkung zum horizontal benachbarten
Nagel (vgl. Abschnitt 4.4.2.1) sowie in dem in Abschnitt 6.1 diskutierten
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Sachverhalt gesehen. Dementsprechend ist die Abschitzung der Bruchlast auf

der Grundlage bruchmechanischer Kennwerte an die Kenntnis realer Rif3lingen

gebunden.
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Abbildung 5-18a Beanspruchung an den Rifispitzen in der Rifgffnungsart I
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Abbildung 5-18b demr WU-Kriterium entsprechende Belastung (Gesamtlast) der Beanspruchung
nach Abbildung 5-18a
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Im hier aufgezeigten Versuch wurde eine Bruchlast von ca. 12,5 kN ermittelt.

Dabei konnte nicht eruiert werden, ob es sich bei dieser Angabe um die Anrif3-
oder die Bruchlast (Maschinenhéchstlast) handelt. Geht man davon aus, daf3 hier
ein ausgesprochen spréder Versagensmechanismus zu beobachten war (Fip = Fy),
so wiirde dies bedeuten, dafl bei RiBlinitiierung sofort instabiler Ri3fortschritt
(Bauteilversagen) eintrat. Diese Beobachtung wiirde sich dann in qualitativer
Ubereinstimmung mit der hier ermittelten Funktion des SIF Kj befinden.
Allerdings ist dann die Traglast dieses Anschlusses um ca. 40% uberschitzt.
Dieser Effekt nimmt aber mit zunchmender relativer AnschluBhéhe ab. So
Uberschitzt das rechnerische Modell die Bruchlast bei Versuch B 4 (a0 = 0,58;
Anhang E 3) nur noch um etwa 18%.

5.2.2.2 Anschliisse an Trigern praxisiiblicher Dimension

In weiteren Versuchsreihen wurden insgesamt 29 Queranschlisse mit
Einpre3dtbeln, Stabdiibeln und vorgebohrten Nigeln an Trigern praxisnaher
GroéfBenordnungen (H = 60 bis 120 cm) untersucht. Diese Untersuchungen sind
in [108] ausfiuhtlich beschrieben. Es werden in dieser Dokumentation
meistenteils kritische ILasten angegeben, welche eine Interpretation als
InitialriBBlasten Fi, zulassen. Dementsprechend ist nicht fiir alle Versuche ein
direkter Vergleich mit den hier rechnerisch ermittelten Bruchlasten moglich.

Im Rahmen der vortliegenden Arbeit wurden in der Hauptsache die unter
Verwendung von Stabdiibeln hergestellten Anschliisse untersucht (siche [148]).
Beispielhaft sei hier die Versuchskonfiguration V 4 wiedergegeben. Es handelt
sich dabei um einen BSH-Triger (L=3,5m, H=12m) mit mittigem
Queranschluf3. Das VM-Bild dieses Anschlusses ist folgendermal3en konfiguriert
(m=2,n=2):

2 ( ) 1 a ( ) K
Stabdiibel, d = 16 mm 80 mm
O =0
5<
v 205 mm v
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Unter der Annahme a; = 0 ergeben sich folgende bruchmechanische Kennwerte

und jeweils zugehoérige Lasten nach dem WU-Kriterium:
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Abbildung 5-19 Beanspruchungen beim Versuch V' 4 (a0 = 0,25)

Da die Stabdiibel bei diesem Anschluf3 horizontal sehr weit voneinander entfernt
angeordnet sind, kommt es hier zur Ausbildung einer charakteristischen
Funktion des SIF Kj. Geht man davon aus, daB3 sich schon bei verhiltnismiBig
niedrigen Beanspruchungen Risse bis ca.3 mm infolge hoher lokaler
Beanspruchungen ausbilden, so ist dariiber hinaus ein stabiles Rilwachstum bis
zu einer RiBlinge a; von ungefihr 5 cm bei einer zugehorigen Bruchlast von etwa
53 kN moglich.

Kann man andererseits die Existenz derartiger Risse ausschlieBen, so fihrt eine
Belastung des Trigers von etwa 59kN bei der kleinsten rechnerisch
annehmbaren Rifllinge a; von einem Millimeter sofort zum instabilen Bauteil-
versagen.

Eine Interpretation dieses Sachverhalts zur Quantifizierung der Bruchlast F, fiir
den vorliegenden Queranschluf} gestaltet sich schwierig. Zur Absicherung einer
derartigen Aussage auf der Grundlage des gewihlten Rechenmodells wire die
Kenntnis tber die RiBinitiierung bzw. den RiBfortschritt und vor allem die
Materialparameter und hier insbesondere die Bruchzihigkeit in der
RiB36ffnungsart I des physikalischen Modells erforderlich. Aussagen tber die
rechnerische Bruchlast sind unter diesen Umstinden héchstens als spekulativ zu
bezeichnen. Im Versuch wurde die Bruchlast mit 65 kN ermittelt. Die geringere

Differenz spricht zundchst fiir eine Definition der Bruchlast, welche jener fir die
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kritische Rillinge acic = 1 mm nahe kommt. Allerdings dirfte die Existenz von

Rissen bis zu 3 mm im vorkritischen Bereich bei einer tblichen Beobachtung
nicht ginzlich auszuschlieBen sein. Dann ist die Unterschitzung der Bruchlast
durch die Unterschitzung der Bruchzihigkeit bedingt.

Eine weitere Unsicherheit der Traglastabschitzung besteht in der Annahme
vertikal benachbarter Risse. Zur Verifizierung dieses Einflusses fur diese spezielle
Situation wurde im Rechenmodell an der unteren VM-Reihe ein Rif a2 von
50 mm appliziert. In der Auswertung dieser Untersuchungen wurde festgestellt,
dal3 diese Annahme einen leicht abschirmenden Effekt auf die Beanspruchung an
der maBigeblichen Rilspitze ausiibt. Allerdings wurde lediglich eine Steigerung
der zugehorigen Lasten von ca. 5% beobachtet.

Auch bei der weiteren rechnerischen Untersuchung dieser Versuchsreihe wird bei
Zugrundelegung der hier definierten Bruchlast F, (vgl. Abschnitt 5.1) eine
Unterschitzung im Vergleich zur experimentell ermittelten Bruchlast festgestellt.
Es seien dazu alle Versuche mit Stabdibeln und Anordnung des Anschlusses bis

zur Schwerachse des Trigers (vgl. Abschnitt 5.1) betrachtet.

Versuch-Nr. o n m|Fupr Forastmm Fent oouo  F Versueh)

V2 025 3 2 62 82,5 90 90

V3 025 3 4 / 127,5 112 112
V4 025 2 2 53 59 65 65

2% 05 3 6 / 201 179,56 179,5
V11 05 3 4 / 129,5 110 110
V12 05 3 4 / 129,56 144 150
V19 05 3 4 / 129,5 79 170

Tabelle 5-2 Gegeniiberstellung rechnerisch und experimentel] ermittelter kritischer Lasten

[kN]; m — Anzabl der Reiben, n — Anzabl der Spalten; s. a. Anhang F n. G

Es ist zu erkennen, dal3 die rechnerische Bruchlast bis zu 30% unter der im
Versuch ermittelten liegt. Im Verhiltnis dazu sind die Abweichungen der
rechnerisch ermittelten Anrifllasten von den in [108] angegebenen kritischen
Lasten, welche ausnahmslos fiir eine fiktive Rillingea von lediglich einem

Millimeter ermittelt wurden, relativ klein.
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Als wesentlicher Unterschied wurden im Vergleich zu den Versuchen von
BALLERINI bei den Kartlsruher Versuchen Anschlisse mit mehreten
Verbindungsmitteln untersucht. Im Fall der hier betrachteten Versuche wurden
vier (V 4) bis zwolf (V 3) Stabdibel angeordnet. Durch die wesentlich

gleichmiBigere Krafteinleitung ist demzufolge das Beanspruchungsniveau am

einzelnen  Stabdiibel ~bei diesen  Anschliissen  wesentlich — geringer.
Dementsprechend ist es wahrscheinlich, dafl es hier im vorkritischen Bereich
nicht zu Schidigungen oder Rissen kommt. Das bedeutet, da3 das Auftreten
dieser Schidigungen erst bei viel grofleren Belastungen statt findet. Das Niveau
der Belastungen liegt dann aber schon Uber dem der Definition der Bruchlast
(vgl. Abschnitt 5.1) entsprechenden. Treten diese Schidigungen (Risse) dann ein,
erfolgt mit dem Erreichen der Anrillast sofort instabiles Rilwachstum. Diese
Hypothese wird i. W. durch die in [108] wiedergegebenen Beobachtungen zum
Bauteilversagen gestltzt.

Weiterhin ist bei diesen Versuchen eine Beeinflussung des Funktionsverlaufs fiir
den SIF Ki durch vertikal benachbarte (in einer Spalte befindlicher) VM zu
beobachten. So ist insbesondere bei der Konfiguration V 3 (4 Stabdiibel

untereinander) diese Kurve bis zum Durchri3 monoton fallend.

= Unter bestimmten, in der Geometrie des 1 erbindungsmittelbildes — begriindeten
Voranssetzungen, ist die Quantifizierung der Bruchlast T, entsprechend der Formulierung
nach Abschnitt 5.1 nicht maglich. Diese 1 oranssetzungen sind in der Beeinflussung der
Beanspruchung an  der mafSgebenden Riffspitze durch Unterschreitung  bestimmter
Abstinde zun benachbarten 1V erbindungsmitteln und/ oder Randern gegeben.

Bei Vorliegen derartiger Umstinde wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
teilweise eine recht gute Ubereinstimmung von experimentell ermittelten
kritischen Lasten mit der rechnerisch ermittelten Anrillast festgestellt. Fur diese
Anschlulfkonfigurationen deutet einiges auf die Gleichsetzung der AnriB3last Fi,
im mathematischen Modell mit der kritischen Bauteilbelastung F, hin. Eine
Legitimierung wie auch eine genaue quantitative Abgrenzung dieser Aussage
kann hier aufgrund der verhiltnismifig wenigen eigenen mathematischen und
fremden experimentellen Untersuchungen nicht geleistet werden. Zur
hinreichenden Beschreibung dieses Sachverhalts sind weitere Untersuchungen

erforderlich. Zur Absicherung des mathematischen Modells sind dann
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quantitative Aussagen zur Bruchzihigkeit und zum Versagensmechanismus

(Risse) notwendig.

5.2.2.3 Queranschliisse mit Stahlblechformteilen

In einem weiteren Forschungsvorhaben wurde die Tragfihigkeit genagelter
Stahlblechformteile an kleineren BSH-Tridgern quer zur Faser untersucht [53].
Fir die hier angestellten Tragfihigkeitsbetrachtungen im Rahmen der LEBM
bringt die Verwendung von Nigeln geringere absolute Verbindungs-
mittelabstinde und damit eine Verstirkung von Effekten der Rilwechselwirkung
mit sich. Auflerdem ist in [53] ein Vorbohren der Nagellécher nicht explizit
vermerkt, was bei Stahlblechformteilen ohnehin uniiblich ist. Dementsprechend
ist bei den hier angestellten Betrachtungen das eventuelle Vorhandensein einer
Rifllinge a9 infolge Nageltreiben in Betracht zu ziehen.

In der nachfolgenden Abbildung sind reprisentativ fiir alle hier angestellten

Berechnungen die Ergebnisse zweier Versuchskonfigurationen dargestellt.

Versuch 2.1 Versuch 5

RB.: L=100cm, H=25cm, RB.: L=130cm, H=25cm,
a=04 a=04
Rillennagel d, = 4 mm, Rillennagel dn =4 mm,
u=11%, p = 0,42 g/cm? u=11%, p =0,42 g/cm?
1 Balkenschuh in Feldmitte 2 Balkenschuhe in Feldmitte
Annahme RiRsystem: RL (w =40 mm)

Annahme Risystem: RL
Nagelbild Balkenschuh (m = 4, n = 2, fiir beide Versuche):

20 mm
a, O— O
20 mm
2, -0 ~O
20 mm
o- O
20 mm
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Abbildung 5-20a Beanspruchungen und zugebirige Lasten nach dem WU-Kriterinm im 1V ergleich
it den excperimentell ermittelten Bruchlasten nach [53] fiir Versuch 2.1

8 - f
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6
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3
(2] — * *> *
F(WU-Krit.) 20
2 4
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0 ‘ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
as [mm]

Abbildung 5-20b Beanspruchungen und zugehirige Lasten nach denr WU-Kriterium im 'V ergleich
it den excperimentell ermittelten Bruchlasten nach [53] fiir Versuch 5
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Aus den hier angestellten Untersuchungen lassen sich folgende Riickschlisse

ableiten:

e durch Verstirkungseffekte infolge Rilwechselwirkung nehmen die
Beanspruchungen mit zunehmender ma3gebender RiBlinge a; kontinuietlich
zu; ein  charakteristischer ~Funktionsverlauf der Beanspruchungen
entsprechend Abschnitt 5.1 bildet sich nicht aus

e die Vereinigung der Risse zwischen den Nigeln fihrt zu einer
Unstetigkeitsstelle im Funktionsverlauf der Beanspruchungen, bei den hier
untersuchten RiBpaarungen kommt es ausschlieBlich zur sprunghaften
Erhohung der Beanspruchungen an der mafgebenden RiB3spitze

e die Annahme einer herstellungsbedingt vorliegenden Initialrilinge ao nach
Gleichung (4.4) ist mit dem physikalischen Modell nicht fir alle

AnschluB3konfigurationen vereinbar

Fir die hier sehr eng angeordneten Verbindungsmittel bestitigen sich somit die
im vorangegangenen Abschnitt vermuteten Zusammenhinge hinsichtlich der
Beanspruchung als Funktion der Rifllinge. Eine Definition der Bruchlast F, im
mathematischen Modell gemiB3 Abschnitt 5.1 ist fiir diese Anschliisse nicht
haltbar. Wird der Rif3 bei derartigen Konfigurationen instationir, erfolgt auch fiir
das mathematische Modell ausschlieBlich instabiles Ri3wachstum. Dies bedeutet
schlagartiges Versagen per AnriB3.

Anders als bei den Anschliissen mit Stabdiibeln beobachtet, ist die sog. Anrif3last
Fin bei den hier untersuchten, genagelten Balkenschuhen nicht immer in
Ubereinstimmung mit der experimentell bestimmten Bruchlast F,. Eine Ursache
hierfir kénnte in der Verwendung von zwei Balkenschuhen nebeneinander
liegen. So liegt die rechnerische Anrif3last (Last F bei a = 1 mm) bei Verwendung
lediglich eines Balkenschuhs (Versuch 2.1) nur 9% iiber der Versuchs-Héchstlast
wihrend bei zwei Balkenschuhen (Versuch 5) diese Last iber 40% tber der
experimentell erzielten Bruchlast liegt.

Die Annahme einer RiBlinge ap nach Gleichung (4.4) wirde fir das o.a.
Nagelbild unter den hier vorliegenden Randbedingungen bereits zu einem
Durchreilen des lichten Abstands zwischen den VM infolge Nageltreiben

fithren.®® Eine Erorterung diese Sachverhalts ist kontrafaktisch, da es hierzu der

8 Gl. (4.4) fuhrt hier zu einer Abschitzung der Initialrillinge a0 von ca. 8 mm



178
Beobachtung des physikalischen Modells bedarf. Weiterhin lassen die im

rechnerischen Modell zur RiB}linge ao gehorigen Belastungen, welche erheblich
unter den experimentell ermittelten Bruchlasten liegen, darauf schlieBen, dal3

diese RiBllinge im realen Modell nicht initiiert wurde.

5.3 Versagenskriterien der LEBM fiir den Baustoff Holz

Dieser Abschnitt enthilt einen knappen FExkurs zur Besonderheit der
Formulierung von Versagenskriterien im Rahmen der LEBM fir den Baustoff
Holz. Es wird dabei besonders auf die Randbedingungen der zu untersuchenden
Problemklasse eingegangen. Letztlich wird eine den FErfordernissen einer
ingenieurmiBigen Abschitzung der Tragfihigkeit entsprechende Vereinfachung

angegeben.

5.3.1 Bekannte Ansitze

Ausfihrliche Zusammenstellungen iber mdogliche Versagenskriterien bei
gemischter Beanspruchung fiir Holz finden sich z. B. in [99, 151, 29]. An dieser
Stelle werden lediglich die unmittelbar far die hier getroffene Abschitzung der
Bruchlast erforderlichen Sachverhalte erliutert.

Bei der Uberlagerung von RiBéffnungsart I und RiB6ffnungsart I wird die
Beanspruchung an der RiBspitze entsprechend durch Spannungsintensitits-
faktoren Ky und Ky charakterisiert. Analog zur Situation bei der Formulierung
von Versagenskriterien auf der Grundlage von Nennspannungen gibt es hier
verschiedene Modglichkeiten dieser Formulierung. In Vereinfachung der
verschiedenen physikalisch begrindeten Versagenskriterien wird zumeist auf
einen einfachen, formalen Ansatz (Gl 1.11) zurlckgegriffen [67]. Die
Verifizierung der Exponenten m und n erfolgt dann am physikalischen Modell
(Experiment).

Eine erste Arbeit zur Ermittlung dieser Exponenten fiir Holz stammt von WU
[163]. Er bestimmte an Scheiben mit Innenri} aus Balsaholz den Exponenten m
mit 1,03 und n mit 1,88. Es ergibt sich somit niherungsweise das bekannte WU-
Kriterium:

ﬁ{ﬁf —1 (5.4)
K. (K

c lic
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Seitdem wurden fur eine Vielzahl von Holzarten derartige Bestimmungen

vorgenommen. Niherungsweise werden die Exponenten in (GL 1.11) zumeist
mit den ganzzahligen Werten 1 oder 2 bestimmt. Es sei an dieser Stelle nur auf
die Untersuchungen an Kiefernholz von LEICESTER (in [93], m = 1, n = 1)
und WILLIAMS ([161], m = 1, n — 00) hingewiesen. Die Bruchgrenzkurven
einiger dieser Kriterien sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

100¢ R — — —— = _\_ - —
X
i
$ie
o800
N
N
K V2K e
060 |- \ a/' ,};’/"
& N
;\: A K \
£ 5
os0 %" / ,.?L
ac K )2 K
a4 / s A
P Kie Kac
a7 ¥
000 L
0 020 o0<0 060 080 100
K/ Kpe
Abbildung 5-21 Vergleich verschiedener | ersagenskriterien bei Mixed-Mode-Beanspruchung mit

Versuchsergebnissen (aus [99))

Umfangreiche Versuchsergebnisse von MALL [99] an Fichtenholz unter
Verwendung dreier verschiedener Probenformen konnten am besten durch die
Formulierung von WU (Gl 5.4) angendhert werden. Die Anwendung dieses
Versagenskriteriums ist auf Grund dieser Tatsache auch fir andere Holzarten

allgemeiner wissenschaftlicher Konsens (vgl. z. B. [96, 151]).

= Die Bruchlasten werden im Rabmen der vorliegenden Arbeit, soweit nicht anders

angegeben, nach dem sog. WU-Kriterium (GL. 5.4) bestimmt.
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5.3.2  Eigene Untersuchungen und Fazit fiir die ingenieurmifBige

Anwendung

Im Rahmen der hier angestellten Betrachtungen, wie auch bei den im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit stechenden Untersuchungen [12,
146, 148] wurden eine Vielzahl von Bestimmungen der Bruchlast nach Gleichung
5.4 vorgenommen. Bei diesen Berechnungen wurde festgestellt, da3 der zweite
Term (RiB6ffnungsart 1) in GIL. 5.4 maximal 10% Anteil am Bruchkriterium hat.
Dieser Anteil nimmt mit kleiner werdendem Verhiltnis o weiter ab. Fir
Anschlisse unterhalb der Schwerachse des Trigers (a0 <0,5) werden Anteile
kleiner 5% ermittelt.

Dieser Umstand begriindet sich einerseits im Verhiltnis der angenommenen
Bruchzihigkeiten der Ri36ffnungsart I zur RiB6ffnungsart II von ungefihr 5 zu
1. AuBerdem ist die Richtung der Belastung bei einem Queranschlufl normal zur

RiBausbreitungsrichtung, was einer typischen Mode I-Problematik nahe kommt.

= Fiir die zu untersuchende Problemfklasse ist der Anteil aus Schubbeanspruchung (Mode
1) im Rabmen von Festigkeitshypothesen der LEBM vernachldssigbar. Man kann in

ingenieurmalfSiger Vereinfachung von einer reinen Querzugproblematik ansgeben.

Dementsprechend wird fiir die Ableitung von Bemessungsregeln fiir

Queranschliisse  das  von  WILLIAMS  propagierte  Versagenskriterium

vorgeschlagen:
K4 (5.5)
ch

5.4 Untersuchungen zur kritischen Rif3linge

Um eine Abschitzung der Bruchlast von Bauteilen auf der Grundlage von
Konzepten im Rahmen der LEBM treffen zu kénnen, ist die Kenntnis einer
vorhandenen oder die Annahme einer fiktiven Rifllinge notwendig (vgl.
Abschnitt 4.2.3).

Im Sinne einer einfachen, ingenieurmiBig handhabbaren Abschitzung der
Tragfihigkeit ergibt sich damit ein Widerspruch. Die Kenntnis tiber tatsidchlich
vorhandene Risse ap am realen Bauteil ist i.d.R. nicht vorhanden bzw.

unzureichend. Explizite Untersuchungen zu diesen Rissen tbersteigen den
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Ublichen Aufwand zur Abschitzung der Traglast bei weitem und sind im

Rahmen derselben als nicht aktzeptabler Aufwand einzuschitzen. In der
Notwendigkeit der Annahme von Rissen fiir das rechnerische Modell liegt ein
wesentlicher Nachteil von Konzepten der LEBM begriindet.

In Abschnitt 5.1 wurde die Bruchlast als die Belastung definiert, bei der instabiles
Riflwachstum einsetzt. Damit ist aulerdem ein eindeutiger Bezug zur Rif}linge a
herstellt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Formulierung ist eine weitest gehende
Unabhingigkeit von der tatsdchlichen Rifllinge am physikalischen Modell.

Diese Definition der Bruchlast bezieht sich allerdings nur auf Zustinde:
3o < Agrit (56)

Ist die Forderung (5.6) am realen Bauteil nicht erfullt, so ist auch die hier
gewihlte Definition der Bruchlast nicht haltbar. Dann ist eine Berechnung unter
Berticksichtigung der Rifllinge ap erforderlich. Andererseits lassen die hier
bestimmten kritischen Rillingen ac die begriindete Annahme zu, da3 derartig
grole Risse am realen Bauteil zum Zeitpunkt O nicht auftreten. Besonderes
Augenmerk wird in diesem Zusammenhang u. U. bei der Verwendung von nicht
vorgebohrten Nigeln erforderlich sein (vgl. Abschnitt 4.2.3.2).

Zur Bestimmung der so definierten Bruchlast F, ist allerdings die Beanspruchung
an der RiB3spitze zunichst als Funktion der Rifllinge a zu ermitteln. Daraus ergibt
sich bei der Adaption des mathematischen Modells ein erheblicher Aufwand.
Durch eine einfache Abschitzung der beim Finsetzen der Instabilitit des
RiB3fortschritts zugehorigen RiBllinge ist eine Minimierung dieses Aufwands

moglich.

= Gegenstand dieses Abschnitts soll eine Abschitzung der kritischen Rifilinge a,, fiir die
zu untersuchende Problemfklasse sein. Dadurch soll eine erbebliche 1 ereinfachung des
Rechengangs und damit einbergebend eine einfache Abschitzung der Bruchlast ermaiglicht

werden.
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5.4.1  Einzelne Verbindungsmittel

Da bekannt war, dal3 benachbarte Verbindungsmittel die Beanspruchung an der
mafigebenden Rif3spitze beeinflussen (vgl. Abschnitt 4.4.2), sollten zunichst
Ansitze fiur die Bestimmung der kritischen RiBllinge acie an einfachen
Anschliissen gefunden werden. Einfache Anschlisse in diesem Sinne sind solche
mit lediglich einem Verbindungsmittel. Derartige Konfigurationen missen als
nicht praxisrelevant gelten. Dennoch erlauben sie eine erste Quantifizierung der
zur maligebenden (kritischen) Beanspruchung gehorigen RiBlinge. AuBlerdem
war somit die Moglichkeit der Verifizierung des Ansatzes durch vergleichende
Betrachtung mit dem physikalischen Modell (Versuchsreihe 1 in [15]) gegeben.

Umfangreiche Voruntersuchungen haben ergeben, daBl der Ort des
charakteristischen lokalen Minimums des SIF Ki i. W. von zwei Parametern

bestimmt wird8%:

e  Trigerhohe H
o relative AnschluBBhohe a

Der Sachverhalt sei anhand der nachfolgenden Abbildung 5-21 verdeutlicht. Hier
sind die Beanspruchungen in der RiB6ffnungsart I fir zwei sehr unterschiedlich
hohe Triger in Abhingigkeit vom Verhiltnis o und der RiB3linge a dargestellt.

In [146] sind umfangreiche Untersuchungen zur Abschitzung des lokalen
Minimums im SIF K; dokumentiert. Letztlich konnte in guter Niherung ein
linearer Zusammenhang (siche Abb. 5-21) zwischen der RiBlinge bei der als
kritisch definierten Belastung und Tridgerhéhe und relativer AnschluBhéhe

hergestellt werden:

gt = o (50 + 0,56 H) (5.7)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf} die so bestimmbare Rif}linge
ausschlieBlich fir die zu untersuchende Problemklasse unter den eingangs
formulierten Restriktionen zur Berechnung der BruchlastF, fihrt. Die
Funktionen der Spannungsintensititsfaktoren sind von einer Vielzahl von
Parametern abhingig, welche eine Ubertragung dieser Abschitzung o. W. auf
ahnliche Anwendungsfille entzieht.

8 es wird damit der Anteil der Mode II-Beanspruchungen vernachlissigt (vgl. Abschnitt 5.3.2)



183

30
®=010
a=005
25 1%
— #=0.15
2 ool
£ X
£ =020
7 Ol g=0p7s —
C s v =025 a=010
@ WG:DSD
=040 x=015 —f
10 kA X e
A e i =020
=000 =030 -
as . . . . . .
u] a0 100 150 200 250 200 as0

a [mm)

Abbildung 5-22 SIF K fiir verschiedene Tragerhohen (H = 40 cm —> Punkte, H = 160 e —>
Rbomben)

5.4.2  Anschliisse mit mehreren Verbindungsmitteln

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Beanspruchungen einer Vielzahl
moglicher  Anschlukonfigurationen als Funktion der fiktiven RiBlinge
berechnet. Dabei hat sich herausgestellt, dal bei Anschliissen mit mehreren
Verbindungsmitteln, im Gegensatz zu Beanspruchungen eines einzelnen VM,
diese Funktionen keinen allgemein gtiltigen, qualitativ dhnlichen Vetlauf haben.

Offensichtlich ist auch die Art des Versagensmechanismus entscheidend von der
Anzahl der eingesetzten VM abhingig. Die Art des Versagensmechanismus
wiederum  beeinfluBt  klarerweise eine Beschreibung einer kritischen
Zustandsgrofie. Dementsprechend ist auch die Definition der Bruchlast I, davon
abhingig. Die Allgemeingtltigkeit der in Abschnitt 5.1 formulierten kritischen
Belastung im mathematischen Modell konnte dutch Vergleich mit dem
physikalischen Modell nicht fir alle hier betrachteten Anschluf3konfigurationen

bestitigt werden.
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Die Unterschiedlichkeit der Versagensmechanismen begriindet sich i. W. in der

starken Beeinflussung der Beanspruchung an der RiB3spitze durch die Effekte der
Rifwechselwirkung (vgl. Abschnitt 4.4.2) und vor allem in der Art der
Lasteinleitung hinsichtlich der Anzahl der VM und der Verteilung der Lasten auf
diesselben, insbesondere in Kraftrichtung (vgl. Abschnitt 6.1). Da diese Effekte
von einer recht groflen Anzahl von Parametern abhingig sind, ist eine

Quantifizierung nur schwer méglich.

= Der Versagensmechanismus und damit die Definition der kritischen Belastung sind sebr
stark  von der Anordnung, insbesondere vom Abstand der Verbindungsmittel
untereinander abhingig. Bei der in der Praxis iiblichen Anordnung von mebreren
Verbindungsmitteln pro Anschluf§ ist eine einfache und allgemeingiiltige Abschitzung der
kritischen Rifflinge nicht ohne Weiteres maglich.

Es hat sich hier fiir einige Versuchsreihen [105, 108] eine gute Ubereinstimmung
einer sog. ,,rechnerischen Anrillast mit der experimentell bestimmten Bruchlast
Fu ergeben. Diese ,,rechnerische Anrif3last soll im Kontext der vorliegenden
Arbeit der einem Kriterium der LEBM zugehorigen Belastung im
mathematischen Modell bei der kleinsten hier realisierten RiBlinge von 1 mm
entsprechen. Zur Absicherung einer dahingehenden Festlegung der Bruchlast I,
sind weitere experimentelle Untersuchungen, insbesondere der kritischen
Materialkennwerte (Zihigkeiten) und des Versagensmechanismus (Risse)
erforderlich.

Die Vereinbarung der Bruchlast F, im verwendeten Rechenmodell ist an das
Vorhandensein der Stabilitdt im RiBfortschritt fiir fiktive Ri8lingen a gebunden.
Die hier angestellten Berechnungen haben gezeigt, dall fiir verschiedene
Konfigurationen von Anschlissen fir keine mogliche Rifllinge a stabiler
RiB3fortschritt zu erwarten ist. Eine Abschitzung der Bruchlast gemil3 Abschnitt
5.1 ist dann nicht méglich.

Unter derartigen Randbedingungen ist die Bestimmung einer kritischen
Belastung im Rahmen der LEBM an die Kenntnis der Linge eines zugehérigen
Risses gebunden. Diese Rifllinge kann dann die gegebene, also im realen Bauteil
vorhandene RiBlinge sein. Liegen keine Informationen zum physikalischen
Modell hinsichtlich dieser Risse vor, muf3 eine Abschitzung dieser kritischen

Rifllinge acie vorgenommen werden.
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Oft werden zum Zwecke einer solchen Abschitzung Analogien zwischen einer

Bauteilsicherheit auf der Grundlage von Nennspannungen und Konzepten der
LEBM hergestellt (vgl. Abschnitt 4.2.3, z. B. [71]). Es kann so niherungsweise
auf eine kritische RiBllinge acie geschlossen werden, ab deren Erreichen
Versagenskriterien der LEBM fur die globale Bauteilsicherheit relevant werden
(vel. Gl 4.1). Die Qualitit dieser Naherung ist klarerweise von der Nihe des
zugrunde gelegten Modells (z. B. halbunendliche Scheibe mit Innentil unter
duBerer Gleichlast, vgl. [69]) zur votliegenden Problematik im realen Bauteil
abhingig. Gleichung 4.1 liefert in Abhingigkeit der Holzfeuchte (nach [115]), des
RiB3systems und der Querzugfestigkeit folgende kritische Ri}lingen:

25
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TL, 6,go = 3 N/mn?? / RL, o, 90 =3 N/mn?
¢ ——0—0 ﬁ
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5 10 15 20 25 30

Holzfeuchte u [%]

Abbildung 5-23 Kritische Riflinge nach Gleichung 4.1 in Abhdngigkeit verschiedener Parameter
im ESZ

In obiger Abbildung ist deutlich zu erkennen, dal3 eine solche Abschitzung in

der Hauptsache von der angenommenen Querzugfestigkeit, welche im Regelfall

ebenfalls unbekannt ist, abhingig ist. Der Einflul des Riflsystems wird mit
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zunchmender Querzugfestigkeit immer kleiner, wihrend der FEinflul der

Holzfeuchte unabhingig von den anderen Parametern vernachlissigbar ist.

Geht man allerdings davon aus, dal der unmittelbar querzugbeanspruchte
Bereich um die VM im Vergleich zur BauteilgroBe klein ist und die
Querzugfestigkeit stark von der GroBe dieses Bereichs abhingig ist (vgl. z. B.
[27]), so kann man ndherungsweise davon ausgehen, dal3 die so abgeschitzte
krititische RiBlinge acic im Bereich von 1 bis 6 mm liegt. Weiterfihrende
Ubetlegungen zur Abschitzung einer kritischen RiBlinge fiir diese Problemklasse

werden in Abschnitt 6.1 angestellt.



187

6 ZUR ABSCHATZUNG DER TRAGLAST VON
QUERANSCHLUSSEN

Gegenstand dieses Abschnitts soll die Quantifizierung bestimmender Einflisse
der Tragfihigkeit von Queranschliissen sein. Grundlage dafiir ist das hier
gewihlte und im vorangegangenen Abschnitt verifizierte mathematische Modell.
Ziel ist die Herstellung einfacher Zusammenhinge zur Abschitzung der Traglast

von Queranschlissen.

6.1 Diskurs zu Abschnitt 5.1

Die Bestimmung von Bruchlasten im Rahmen von Konzepten der LEBM setzt
das Vorhandensein von Rissen flir das Rechenmodell voraus. Informationen zu
diesen Rissen konnen durch Messung am realen Bauteil gewonnen werden.
Liegen derartige Informationen nicht vor, miissen sie durch Annahmen ersetzt
werden. Diese Annahmen kénnen u. a. in der Restriktion der Grof3e (Linge) von
Rissen oder in der Erfillung bestimmter Kriterien des Riwachstums bestehen.

Die hier gewihlte Definition der Bruchlast F, (vgl. Abschnitt 5.1) gilt unter

folgender Annahme:

= Es sind Risse oder Zonen mit strukturellen Schidignngen von wenigen Millimetern
vorhanden. Die Ursache ibrer Entstebung ist berstellungsbedingt oder in der lokalen
Einstellung beliebiger V'ersagenskriterien, etwa anf der Grundlage von Nennspannungen,

im vorkritischen Belastungsbereich zu suchen.

Die Bruchlast F, ist darauf hin als die Last definiert, bei der der Ubergang von
der Stabilitit zur Instabilitit des Rilwachstums vollzogen wird. Fur die
Versuchsreihen von BALLERINT ergab der Vergleich so rechnerisch ermittelter
mit den experimentell bestimmten Bruchlasten eine gute Ubereinstimmung (vgl.
Abschnitt 5.2.1).

Dem Vergleich mit den Karlsruher Experimenten konnte die so im
Rechenmodell vereinbarte Bruchlast weitestgehend nicht gentgen. Es existieren
demnach AnschluB3konfigurationen, fir die eine entsprechend Abschnitt 5.1
vereinbarte Bruchlast nicht definiert ist. Der Spannungsintensititsfaktor als
Funktion der RiBlinge ldBt fiir bestimmte Konfigurationen auf ausschlieBlich

instabiles RiBwachstum schlief3en.
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= Euntsprechend Anzahl und Anordnung der verwendeten 1 erbindungsmittel ergeben sich

Unterschiede im 1V ersagensmechanismus. Eine entsprechende Differenzierung in  der

Definition der kritischen Last (Bruchlast) ist u iiberpriifen.

Es koénnen sich somit folgende grundsitzlich unterschiedliche Situationen

ergeben:
ein VM mehrere VM
[} [} | 1
! ! ! !
[} [} | |
i i i vy
[} } | 1
i ] i 9 9 i
— —
» Spannungen im Bolzen- hoch niedrig
loch-Kontaktbereich:
» Wahrscheinlichkeit des hoch niedrig
Auftretens von Rissen
oder rifartigen Inhomo-
genitaten unter vorkri-
tischer Belastung:
> Ubereinstimmung der hoch niedrig
Bruchlastdefinition nach
Abschnitt 5.1 mit den
Bruchlasten im phys.
Modell
» Beeinflussung der Bean- nicht gegeben von Anordnung und Anzahl
spruchung durch be- stark abhangig
nachbarte Verbindungs-
mittel

AuBlerdem ergibt sich eine erhebliche qualitative Verinderung des
Funktionsverlaufs des Spannungsintensititsfaktors Ky beim Ubergang von ein-
auf mehrreihige Anschlisse. Durch die Verlagerung des Schwerpunkts der
Lasteinleitung vom oberen, maf3gebenden und rilbehafteten
Verbindungsmittelloch zur unteren Trigerkante (beanspruchter Rand) ergeben
sich dann sinngemdl3 Situationen, welche sich dann im Grenzbereich zweier
grundsitzlicher Beanspruchungen ergeben. In starker Vereinfachung kénnen
diese Beanspruchungen unter Vernachlissigung der Schubbeanspruchungen

folgendermaBlen normiert dargestellt werden:
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Verbindungsmittelbild
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Es hat sich bei den hier durchgefiihrten Berechnungen herausgestellt, da3 mit
zunchmender Anzahl der Verbindungsmittelreihen entsprechend der obigen
Abbildung sich immer deutlicher ein Funktionsverlauf des SIF Kj herausbildet,
welcher fiir eine stetige Zunahme der Beanspruchung an der maBgebenden
Ri3spitze steht (vgl. z. B.[146]). Bei einer derartigen Funktion dieses
Spannungsintensititsfaktors ist fiir alle RiBlingena bei FErreichen der

zugehoérigen Belastung nach einem Versagenskriterium im Rahmen der LEBM
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mit Instabilitit des RiBwachstums, d. h. mit katastrophalem Bauteilversagen zu

rechnen.

= Bei mebrreihigen Anschliissen muf§ die Definition der Bruchlast im Rechenmodell
modifiziert  werden.  Entsprechend — der  gualitativen  Veranderung — der
Beanspruchungssituation infolge der Anordnung mebrerer 1 erbindungsmittelreihen ist
eine  Vereinbarung  der  Bruchlast — gemaf§  Abschnitt 5.1 bei  derartigen
Verbindungsmittelbildern nicht definiert.

Wihrend sich bei einreihigen Queranschliissen (vgl. Versuchsreihe A aus [105])
unter Einhaltung des in den Normen dafiir vorgesechenen Mindestabstands®,
selbst bei der Verwendung von Nigeln Funktionen des SIF K mit Bereichen
von stabilem Rif3wachstum ergeben, ist dies bei mehrreihigen Anschliissen nicht
mehr der Fall. Far die Versuchskonfiguration der Versuchsreihe 2 von
BALLERINI [16] mit zwei Stabdiibeln untereinander koénnen infolge des
geringen Abstands noch derartige Funktionen ermittelt werden. Dieser Effekt ist
natiirlich ebenso stark von der Annahme der Verteilung der Lasteinleitung auf
die VM untereinander abhingig. So wirde eine gewichtete Annahme der
Lastverteilung, etwa nach den Erkenntnissen von METTEM (vgl. Abschnitt
5.2.1.3), eher eine Funktion der Beanspruchung ergeben, welche zumindest fir
bestimmte fiktive Rif3lingen a stabilen RiB3fortschritt erwarten laGt.

Dennoch kann gerade fiir Anschlisse mit mehr als zwei Verbindungsmitteln
untereinander und dementsprechender Lage des Schwerpunkts der Lasteinleitung
unterhalb des maligebenden, angenommenen Risses am obersten VM ein

derartiger Beanspruchungszustand ausgeschlossen werden.

= Bei mehrreihigen  Queranschliissen  ist die  Bestimmung der Bruchlast F, einer

Grundaufgabe der bruchmechanischen Banteilbewertung entsprechend nur bei gegebener
Riflinge a losbar.

Moglichkeiten zur Annahme von Rissen unter diesen Bedingungen wurden in
Abschnitt 5.4.2 aufgezeigt. Eine solche Annahme fithrt dann allerdings nicht zur
exakten Bestimmung der Bruchlast, sondern lediglich zu einer ingenieurmiBigen

Abschitzung derselben im Rahmen des hier gewihlten Rechenmodells.

% Stabdiibel: a1 = 3 d, Bolzen und vorgebohrte Nigel: a1 = 4 d, nicht vorgebohrte Nigel:
ar = 5 bis 7 d (fiir o = 90°)
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Bei der Annahme dieser Risse miissen dann auch Uberlegungen hinsichtlich der

Qualitit dieser Abschitzung im Vergleich zu einer kritischen Belastung am realen
Bauteil sowie zu ihrer grundsitzlichen Vereinbarkeit mit dem physikalischen
Modell bzw. weiteren hier getroffenen Annahmen (vgl. Abschnitt 4) getroffen
werden. Zu diesem Zweck wurden hier Vergleichsrechnungen zur Bestimmung
der kritischen Rifllinge mit den Karlsruher Versuchsreihen [105, 108, 53]
durchgefithrt. Die Gleichung:

F Rechenmodell (a) - FuExperiment

wird dann erfillt, wenn:

a = Agrit

wird.

Zur Bestimmung der Belastung im Rechenmodell wurde das Kriterium nach WU
(Gl. 5.4) herangezogen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den
Anhingen H und I ausfithrlich dargestellt. Es darf bei der Betrachtung der
erzielten FErgebnisse keinesfalls auller Acht gelassen werden, daf} diesen
Berechnungen die in Abschnitt 3.3 festgelegten Materialkennwerte zu Grunde
liegen, die hier berechneten kritischen RiBlingen also ebenfalls mittlere Werte
darstellen. Dementsprechend muf3 dann auch fir einige Versuche von einer
Uberschitzung der Materialkennwerte, insbesondere der Bruchzihigkeit Kj, im
Rechenmodell ausgegangen werden. Fir einige Versuche war diese
Uberschétzung in einer Grofenordnung, welche eine Bestimmung der kritischen
RiBlinge nicht mehr zulieB. Fir 32 Versuche konnte dieser Wert ermittelt
werden (vgl. Abb. 6-1).

Es konnten hier keine weiteren signifikanten Abhingigkeiten, etwa hinsichtlich
der Anzahl der Verbindungsmittelreihen oder der relativen Anschluhohe
festgestellt werden.

Es sei in diesem Zusammenhang auf die auBlerordentlich geringe Anzahl der
hierzu herangezogenen experimentellen Untersuchungen verwiesen. Im Kontext
der weit streuenden Materialeigenschaften von Holz sowie der fiir die hier
angestellten Berechnungen getitigten willkiirlichen Annahme ergibt sich somit
eine geringe statistische Absicherung. Es sei an dieser Stelle nochmals auf den

dahin gehenden, weiteren Untersuchungsbedarf hingewiesen.
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Abbildung 6-1 Verteilung der kritischen RifSkingen

Dennoch konnte anhand dieser Untersuchungen eine weitgehende Ubereinstim-
mung der so ermittelten kritischen Rifllingen mit der Abschitzung nach
Gleichung 4.1 (vgl. Abschnitt 4.2.3 und Abbildung 5-23) festgestellt werden.

Bei der im Sinn einer Vereinfachung des Rechengangs erforderlichen Festlegung
der RiBlingea ist entsprechend der Intuition einer ingenieurmifBigen
Abschitzung einer kritischen Belastung eine pragmatische Vorgehensweise
anzustreben. So ist zu beachten, dal bei mehrreihigen AnschluBkonfigurationen
die Annahme sehr kurzer Risse im Rechenmodell zu einer nichtkonservativen
Traglastabschitzung fihren kann. Mit der Festlegung eines eher lingeren Risses
berechnet man dann u. U. nicht die tatsidchliche Bruchlast, sondern eine kleinere,
als kritisch definierte Belastung. Somit ist bei der Ableitung vereinfachter
Nachweisformate zu beachten, dal3 durch diese eher konservative Festlegung

bereits eine gewisse Sicherheit gegen die Bruchlast ,,enthalten ist.

= Bei Anschliissen mit mebreren Verbindungsmitteln wird die fritische Belastung bei einer
Rifilinge a,, von G mm ermittelt. Diese Last wird gemafs ihrer Entsprechung im
Weiteren mit F, bezeichnet.
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Es bleibt hier anzumerken, daB die RiBllinge infolge Nageltreiben nach
Gleichung 4.4 fiir die meisten Nigel grofere Werte liefert. Dieser Ansatz ist zu
verifizieren, gef. muf} fiir nicht vorgebohrte Nigel eine gesonderte Abschitzung

der Tragfihigkeit unter Modifikation der kritischen Rif3linge erfolgen.

6.2 Zum Einflufl ma3gebender Parameter von
Queranschliissen

In diesem Abschnitt soll die Notwendigkeit der Berticksichtigung bestimmter
Parameter der AnschluBkonfiguration, welche die Tragfihigkeit von

Queranschliissen wesentlich beeinflussen, aufgezeigt werden.

6.2.1  Triger- und Anschlul3héhe

Die Abhingigkeit der Tragfihigkeit von diesen Parametern wird im Schriftum
ausfithrlich diskutiert (z. B. [15, 16, 56, 59, 109, 110]). Fir bestimmte Anschluf3-
konfigurationen®! ist das Votliegen einer Abhingigkeit von diesen Parametern
offensichtlich, bei anderen wiederum nicht nachgewiesen bzw. von weiteren
Parametern tberlagert, so dafl eine eindeutige Zuordnung von Effekten der
Traglastinderung nicht o. W. méglich ist.

Bei der Umsetzung einfacher formaler Zusammenhinge ist die korrekte
Abbildung dieser Parameter zu realisieren, um Abhingigkeiten der Qualitit dieser
Abschitzung zu vermeiden (vgl. Abschnitt 1.3.2).

Eine Tendenz in der Abschitzung durch das hier verwendete Rechenmodell
hinsichtlich der GréBe der Trigerhéhe H und des Abstands vom beanspruchten
Rand konnte nicht festgestellt werden (vgl. Abbildung 5-7). Diese Feststellung
betrifft dann lediglich die Betrachtung einzelner Verbindungsmittel. Hier kann
davon ausgegangen werden, dafl durch das hier gewihlte Rechenmodell die
Abhingigkeit der Tragfihigkeit von der Trigerhéhe korrekt abgebildet wird.

In der nachfolgenden Darstellung ist die Abhingigkeit dieser Bruchlastab-
schitzung fir die relative und die absolute AnschluShéhe unter Verwendung

eines einzelnen Stabdiibels normiert? fiir verschiedene Trigerh6hen dargestellt:

91 dies gilt insbesondere fiir einzelne VM (vgl. [15])
92 bezogen auf die Bauteildicke t = 1 cm
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Es ist in dieser Abbildung zu etkennen, dall man fiir geringe Abstinde zum

belasteten Rand eine Abhingigkeit der Tragfihigkeit von diesem Abstand be
konstatieren kann. Damit ist das Rechenmodell in guter Entsprechung zum
physikalischen Modell. Mit zunehmendem Abstand be vom belasteten Rand geht
jedoch die Prignanz dieser Abhingigkeit verloren. Ein zunehmender EinfluB3 der
Triagerhéhe H ist deutlich erkennbar. Es sei jedoch angemerkt, dal3 sich diese
Beobachtungen auf ecinzelne VM und damit dem hier zugeordneten

Versagensmechanismus bezichen.

= Fir die Abschatzung der Tragfibigkeit von Queranschliissen ist die Beriicksichtignng von
relativer Anschlufhobe (Verbaltnis &) und der Trigerhohe H im Rechennodell zu

realisieren.

6.2.2  Trigerlinge

Im Rahmen der hier aufgezeigten Untersuchungen wurden auch Parameter der
Balkengeometrie auf ihre Auswirkungen auf die Traglastabschitzung von Quet-
anschliissen hin untersucht. Fir Bauteile mit Gblichen, balkenférmigen Lingen-
Hohen-Verhiltnissen (L >> H) kann festgestellt werden, daB3 der Einflu der
Trigerlinge auf die Abschitzung der Traglast von marginaler GroBe ist [1406].

Bei ansonsten gleichen Randbedingungen nehmen die Beanspruchungen an der
Ri3spitze mit zunehmender Trigerlinge ab. Dieser Effekt ist fir Anschlisse, die
niher am beanspruchten Rand angeordnet sind, ausgeprigter als fiir Anschliisse
in der Nihe der Balkenschwerachse. Die Auswirkungen auf die Bestimmung der
Traglast sind allerdings sehr gering.> Somit erscheint der Aufwand der
Berticksichtigung dieses Parameters in Anbetracht der durch die stark streuenden
Materialkennwerte bei Holz ohnehin auftretenden starken Unsicherheiten in der
Abschitzung der Traglast nicht gerechtfertigt.

Es sei jedoch in diesem Zusammenhang auf den Sonderfall eher scheibenattiger

Bauteile hingewiesen. Mit der Unterschreitung eines Lingen-Héhen-

9 so ergeben sich ungefihr bei einer Erhohung des I/H — Verhiltnisses von 8 auf 25 im Mittel um
1% hohere Bruchlasten
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Verhiltnisses von etwa4 ist dann eine merkliche Abminderung der

rechnerischen Bruchlast zu verzeichnen.?*

6.2.3  Ort des Anschlusses in Bezug zur Balkenlingsachse

Rechnerische wie auch experimentelle Untersuchungen gehen zumeist von einer
Anordnung von Queranschliissen in Feldmitte aus oder weisen einer
abweichenden Anordnung in Bezug zur Balkenlingsachse eine untergeordnete
Bedeutung fur die Tragfihigkeit der Verbindung zu.

Untersuchungen zur Erfassung des Einflusses dieses Parameters sind in [12, 146]
dokumentiert. Es zeigt sich, da3 die Beanspruchungen an der RiBlspitze mit
zunchmend  auflagernaher ~ Anordnung des  Anschlusses  zunehmen.
Dementsprechend ist dann von einer Abminderung der Tragfihigkeit dieser

Verbindungen auszugehen.

M

oo
oo

I
-

K[>
r

Aus den im Rahmen der vorliegenden angestellten Betrachtungen kénnen

folgende Ruckschliisse gezogen werden:

» die Quantitit der Auswirkungen dieses Parameters ist weiterhin von der
AnschluB3héhe (o, be) abhingig

»  fur Anschlisse im Bereich 0,25 < x/L < 0,75 etgeben sich Unterschiede in
der Beanspruchung von max. 3%

» in auflagernahen Bereichen konnen sich bis zu ca. 8% niedrigere

rechnerische Bruchlasten ergeben

% es ergaben sich bei einer Abminderung des L/H — Verhiltnisses von 3,5 auf 2 bis zu 14%
geringere Bruchlasten
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Infolge der ebenfalls marginalen Auswirkungen erscheint der Aufwand einer

Berticksichtigung dieses Parameters im Rahmen einer ingenieurmiBigen

Abschitzung der Traglast nicht gerechtfertigt.

6.2.4  Anordnung mehrerer Verbindungsmittel

BekanntermaBlen hat die Anordnung von Verbindungsmitteln einen erheblichen
Einfluf} auf die Tragfihigkeit von Queranschlissen (u.a. [59]). So wird ganz
allgemein ecine Verteilung der Lasteinleitung auf mehrere VM als
tragfihigkeitssteigernd  angegeben. AuBerdem haben die Abstinde der
Verbindungsmittel untereinander einen wesentlichen Einfluf3 auf die dabei
erzielbare Steigerung der Traglast. Diese Erkenntnisse wurden zumeist empirisch
am physikalischen Modell gewonnen [16, 58, 108].

Diese Effekte werden auch durch das hier gewihlte rechnerische Modell
reproduziert. Allerdings ergeben sich bei der Berechnung der Tragfihigkeit im
Rahmen der LEBM infolge der Variation von Verbindungsmittelabstinden
mitunter qualitative Verinderungen im Versagensmechanismus (vgl. Abschnitt
6.1). Dadurch wird eine einfache Abschitzung der Traglast erheblich erschwert,
da das Auftreten und die Ausprigung dieser Verinderungen von einer Vielzahl
von Parametern, insbesondere von Anzahl und Anordnung der

Verbindungsmittel, abhingig ist.

6.2.4.1 Verteilung der Verbindungsmittel in Balkenlingsrichtung

Zunichst sollte die Betrachtung von Anschliissen mit ausschlielich in
Faserrichtung angeordneten (in  Reihe) Verbindungsmitteln —erfolgen.?
Entsprechend der in Abschnitt 6.1 etlduterten Zusammenhinge ergeben sich fiir
diese Konfigurationen Ahnlichkeiten im Versagensmechanismus im Vergleich
mit einzelnen Verbindungsmitteln. Dennoch ist eine analoge Betrachtungsweise
dieser Anschlisse zu einem einzigen Verbindungsmittel infolge der hier
auftretenden Effekte der Rilwechselwirkung problematisch.

Untersucht man zunidchst die einfache AnschluBkonfiguration mit zwei
Stabdtbeln gemdl3 Abschnitt 4.4.2.1, so ergeben sich in Abhingigkeit von
Rifllinge und AnschluShéhe folgende dem WU-Kriterium entsprechende Lasten:

9 einreibige Anschliisse (m = 1)
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Abbildung 6-3 dem WU-Kriterium entsprechende Lasten fiir einen Anschluf§ mit 2 Stabdiibeln
(Rechenmodell s. S. 71 u.)

Zu Vergleichszwecken sind in der obigen Abbildung auflerdem die Belastungen

eines einzigen VM bei Einstellung des WU-Kriteriums dargestellt. Die

angestellten Betrachtungen lassen folgende Riickschliisse zu:
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> Unter Wahrung eines Mindestabstands untereinander hat eine Verteilung der

Lasten auf mehrere Verbindungsmittel in Trigerlingsrichtung eine
Erhohung der Traglast auch wunter bruchmechanischen Festigkeits-
hypothesen zur Folge.

» Der Grad der Traglasterhohung ist von einer Reihe von Faktoren abhingig,

dazu zihlt natirlich insbesondere der Abstand w.

Unterstellt man fir das gewihlte Beispiel Gultigkeit der Vereinbarung tiber die
kritische Belastung gemidl Abschnitt 5.1, so ergeben sich fiir den hier
untersuchten Tridger folgende rechnerischen Erhohungen der Traglast im

Vergleich zu einem Queranschlufl mit lediglich einem Stabdubel:

a=0,3 a=0,5

w =30 mm keine keine

w =60 mm ca. 50% ca. 20%

w =240 mm ca. 90% ca. 90%

Nimmt man die entsprechend Abschnitt 6.1 formulierte Modifikation dieser
Vereinbarung an, so ergeben sich dhnliche Verhiltnisse der Laststeigerung,
welche an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden, da sie wesentlich von der
Annahme der kritischen Rifllinge abhingig sind. Geht man von einer Annahme
asie = 6 mm aus, so ergeben sich Unterschiede von max. 20% im Vergleich zu
den unter Annahme des Versagenskriteriums gemifl Abschnitt 5.1 ermittelten
Bruchlasten.

Infolge dieser im mathematischen Modell gewonnenen Traglasten lassen sich

folgende Schluifolgerungen zichen:

> Bei sebr kleinen Abstinden nntereinander ist die Abschatzung der Tragfibigkeit recht

schwierig.”

Bei dieser Betrachtung ist insbesondere der Zusammenhang vom Abstand der
VM untereinander und dem jeweilig zugrunde gelegten Versagensmechanismus

im Kontext zum physikalischen Modell von Interesse. So wird durch die hier

% dies ist insbesondere durch den auftretenden Effekt der erstirkung begriindet (vgl. Abschnitt
4.4.2); bei sehr geringen Abstinden ist u. U. eine Erh6hung der Tragfihigkeit #ich? zu erwarten
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angestellten Untersuchungen deutlich, daB3 insbesondere bei sehr geringen

Verbindungsmittelabstinden und geringen AnschluBhéhen die Annahme sehr
kurzer kritischer Riflingen (acie < 3 mm) zu erheblichen Unterschieden in den
berechneten Bruchlasten fithren kann.

Die dem Verfasser einzige bekannte experimentelle Untersuchung einer solchen
Anordnung von VM ist die Versuchsreihe A von MOHLER, dokumentiert in
[105]. Hier wurden Nigel einreihig mit dem in den entsprechenden Normen
vorgesehenen Mindestabstand (ai) von 5 d, angeordnet. Trotz des sehr geringen
Abstandes der Nigel untereinander (w = 19 mm) war fiir diese Konfigurationen
auch eine Interpretation der kritischen Belastung gemid3 Abschnitt 5.1 moglich?”
(vgl. Abschnitt 5.2.2.1 und Anhang E 3). Dennoch konnte fiir diese Definition
kaum Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt werden, was
allerdings  unter  dem  Gesichtspunkt  willkiitlich ~ angenommener
Materialkennwerte (insbesondere der Bruchzihigkeiten) zu betrachten ist. Fir die
weiteren Berechnungen wird demnach fiir einreihige Konfigurationen die
Vereinbarung zur kritischen RiBlinge gemidl Abschnitt 6.1 angenommen. Mit
Blick auf die Sicherheitsbetrachtung einer Traglastabschitzung ist diese Annahme
gut vereinbar, da sie im Vergleich zur Annahme nach Abschnitt 5.1 fiir einreihige
Anschliisse eher konservativ ist.

Unter Einhaltung gewisser Mindestabstinde wi macht sich also der glnstig
wirkende Einfluf} einer verteilten Lasteinleitung auch fiir das hier gewihlte
Rechenmodell bemerkbar. Allerdings gilt bei praxistblichen Verbindungsmittel-

abstanden:

»  Die Gesamttragfihigkeit der 1 erbindungsmittelgruppe ist kleiner als die Summe der
Tragfihigkeiten der einzelnen 1V M.”

Wiederum kann bei Einhaltung ecines bestimmten Abstands w2 davon
ausgegangen werden, dafl die gegenseitige Beeinflussung der VM keine

Auswirkungen auf die Tragfihigkeit des gesamten Anschlusses hat; es gilt dann:

97 dies gilt mit Ausnahme der Versuchskonfiguration A 1; hier wurde det Anschluf3 am nihesten
zum beanspruchten Rand angeordnet (o = 0,16)

% damit ist nicht die Tragfahigkeit hinsichtlich Lochleibungs- oder Biegefestigkeit (z. B. Theorie
nach JOHANSEN), sondern die Tragfihigkeit cines einzelnen VM nach den Kriterien der LEBM
gemeint
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> Die Gesamttragfibigkeit aller VM entspricht der Summe der einzelnen VM. Es kinnen

Jeweils unabhdngige Anschliisse angenommen werden.

FLI
VM ——
Fu _—,70
- T,
,”’/’/z,
/, ’/z _
VM /’/:4”
=z
Fu ——d’
| |
| i P w
w, w,

Die so dargestellten Zusammenhinge entsprechen i. W. den Beobachtungen,
welche durch experimentelle Untersuchungen gewonnen wurden (z. B. [105, 108,
53]). Damit kann aufgezeigt werden, dal das gewihlte mathematische Modell
zumindest rein qualitativ die Beeinflussung der Tragfihigkeit durch horizontal
benachbarte Verbindungsmittel korrekt beschreibt.

Die Quantifizierung von Mindestabstinden wi wie auch eine genaue Bewertung
der Traglasterh6hung im Bereich wi<w<w; war im Rahmen der hier
geleisteten Voruntersuchungen nicht moglich. Die GréBe dieser Abstinde ist von
einer Reihe von Parametern abhingig. Die hier erzielten Ergebnisse kénnen nicht
ohne Weiteres als allgemeingiltige Aussagen diesbeziiglich verwendet werden.
Entsprechend der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten
Untersuchungen liegen derartige Distanzenwi; jedoch wunter den in
entsprechenden Normen [25, 50, 51] vorgesechenen Minderstabstinden in

Faserrichtung.
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6.2.4.2 Verteilung der Verbindungsmittel in Balkenquerrichtung

Ebenso wie die Verteilung der Lasteinleitung in Faserrichtung bewirkt auch die
Verteilung in Kraftrichtung (in Spalten) eine Verdnderung im Tragverhalten des
Anschlusses.

Bei verschiedenen experimentellen Untersuchungen [16, 127] wurde festgestellt,
dal3 eine Verteilung der Krafteinleitung auf weitere in Kraftrichtung angeordnete
Verbindungsmittel zu einer Steigerung der Tragfihigkeit von Queranschliissen
fihrt. Allerdings gilt auch hier, daB8 die Gesamttragfihigkeit des Anschlusses
teilweise erheblich kleiner als die Summe der Tragfihigkeiten eines einzelnen VM
ist (siche z. B. Abb. 5-9). Der Einfluf dieses Parameters wird im Vergleich zu
anderen, z. B. der AnschluB8hdhe, als eher gering beschrieben [127].

Weiterhin wurde gezeigt, dall die Annahme von Rissen an benachbarten VM,
insbesondere bei geringen VM-Abstinden und groBlen RiBllingen, teilweise
erhebliche Auswirkungen auf die Ermittlung der SIF hat (vgl. Abschnitt 4.4.2.2).
Die Untersuchungen zur kritischen Rifllinge acrit fiir Anschlisse mit mehreren
VM (vgl. Abschnitt 5.4.2) haben jedoch ergeben, daB3 dieser Wert fir derartige
Anschliisse allgemein kleiner als 10 mm ist. Dementsprechend sind dann die
Annahmen zu fiktiven Rissen am benachbarten VM in Kraftrichtung von
untergeordneter Bedeutung fir die Berechnung der SIF.

Differenziertere Aussagen zur Abschitzung dieses Finflusses auf die
Tragfihigkeit von Queranschliissen lassen sich nicht o. W. formulieren. Die

Vielfalt der Ausbildungsméglichkeiten praxistiblicher Anschliisse hinsichtlich:

e Art des Verbindungsmittels und damit verbundener spezieller
Anforderungen an die Mindestabstinde

e Anzahl der verwendeten Verbindungsmittel

e tatsichlich angeordnete Abstinde der Verbindungsmittel

e  Abhingigkeit dieser Einfliisse von weiteren Parametern der Anschluf3-
konfiguration (z. B. Anschlu3hShe)

ist so grof3, daB3 allgemeingiiltige, weiterfithrende Aussagen hierzu nicht méglich
sind. Zur einfachen Abschitzung der Tragfihigkeit von Queranschlissen sind

dementsprechend Annahmen zu treffen, welche eine gro3e Bandbreite méglicher
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Konfigurationen abdecken, bzw. mittlere Werte der sie bestimmenden Parameter
darstellen (vgl. Abschnitt 6.4.2.1).

6.3 Einflull zusitzlicher Lasten

Bei den bekannten Abschitzungen der Tragfihigkeit von Queranschlissen (vgl.
Abschnitt 1.3.2) bleiben die Auswirkungen zusitzlicher Lasten tblicherweise
unbertcksichtigt. Im Zuge der hier wiedergegebenen Untersuchungen sollten
diese Einflisse im Hinblick auf den hier verwendeten Versagensmechanismus

quantifiziert werden.

6.3.1 Einzellasten

Zusitzliche Einzellasten sind solche Lasten, welche nicht im Zusammenhang mit
der Lastabtragung der angeschlossenen Bauteile stehen. Alle VM, welche an der
Lastabtragung eines Anschlusses unmittelbar beteiligt sind, werden durch die
bereits angestellten Betrachtungen eingeschlossen.

Der EinfluB benachbarter Lasteintragungen unter Zugrundelegung des
Versagenskriteriums gemidl3 Abschnitt 5.1 wurde im Zusammenhang der
vorliegenden Arbeit in [146] erortert. Es wurde festgestellt, dal der EinfluB3 in
Faserrichtung benachbarter FEinzellasten bei gréBeren Abstinden vom
betrachteten VM marginal ist. Erst bei Abstinden, welche etwa dem 2-fachen der
kritischen RiBlinge nach Gleichung 5.7 entsprechen, kann eine Erh6éhung der
Beanspruchung bis etwa 10% quantifiziert werden, welche weiterhin
insbesondere vom AnschluB3héhenverhiltnis o abhingig ist.

Bei Anschlissen mit mehreren VM ist infolge der sehr kurzen anzunehmenden
kritischen RiBllinge ebenfalls von der untergeordneten Bedeutung zusitzlicher
Einzellasten auszugehen. Ausnahmen bilden hier sehr anschluBnah eingeleitete
zusitzliche Lasten, deren Existenz bei praxistblichen Konstruktionen jedoch

weitestgehend auszuschlieBen ist.

6.3.2 Gleichlasten

Die Auswirkung von gleichmiBig verteilten Linienlasten auf die Tragfdhigkeit
von Queranschliissen bei Annahme bruchmechanischer Versagenskriterien ist

naturgemdl3 stark vom Ort ihrer Eintragung abhingig. Es kann hier



204

Ublicherweise zwischen Lasten, welche oberhalb der RiB3ebene (Trigeroberkante,

etwa Dachdeckungen) und Lasten, welche unterhalb der Rilebene eingetragen
werden (Ausbaulasten, z. B. Unterdecken), unterschieden werden.

Infolge der Lokalitit dieser zusitzlichen Iasteintragung in Beziehung zum
angenommenen Rif3 tberdricken Lasten an der Trigeroberkante den Rif,
wihrend unterhalb eingeleitete Lasten ihn zusitzlich beanspruchen. Ausfiithrliche
Untersuchungen zu dieser Problematik fiir einzelne VM sind in [140]
wiedergegeben.

Lasten, welche an der Trigeroberkante eingeleitet werden, wirken sich demnach
bei  alleiniger  Beriicksichtigung ~ bruchmechanischer ~ Versagenskriterien
tragfihigkeitssteigernd aus. Die Quantitit dieser Traglaststeigerung wiederum ist

von nachfolgend aufgefithrten Parametern abhingig:

e GroBe der zusitzlichen Belastung
e Verhiltnis o (relative AnschluBhohe)
e  Verhiltnis L/H

Dabei kann konstatiert werden, daB die Tragfihigkeit mit abnehmender
Entfernung des maBgebenden Verbindungsmittels zur Trigeroberkante (groBes
Verhiltnis o) zunimmt. So konnte festgestellt werden, dal unter praxisnahen
Belastungen und Trigerabmessungen bereits ab einem Verhiltnis o von etwa
0,35 erhebliche Abminderungen der Beanspruchungen an der RiB3spitze
auftreten. Unter derartigen Verhiltnissen ist dann davon auszugehen, daf} der
Versagensmechanismus nicht bruchmechanisch induziert ist.

Analog zu diesen Effekten kann es bei unten angehangenen Lasten zu einer
Verstirkung der Beanspruchung an der Rif3spitze kommen. Die Quantitit dieses
Effekts ist prinzipiell von denselben Parametern wie der der Abschirmung
abhingig.

AuBlerdem ist infolge des verinderten Belastungszustands eine Tendenz
hinsichtlich des Versagensmechanismus zu beobachten, welche den in Abschnitt
6.1 getroffenen Aussagen entspricht.

Die GréBenordnung der Verstirkung ist dann auch stark von der kritischen
Riflinge und damit von der Zugrundelegung des Versagensmechanismus
abhingig. Fir einzelne VM und den damit einhergehenden groBeren kritischen

Rifllingen ergeben sich Erhohungen der Beanspruchungen um bis zu 80%
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(vgl. [146]. Ob derartige Abminderungen der Tragfihigkeit infolge zusitzlicher

Lasten jedoch zutreffend sind, bedarf einer Untersuchung am physikalischen
Modell sowie einer entsprechenden Modifizierung des Versagensmechanismus

am mathematischen Modell.

6.4 Abschitzung der Traglast

In den folgenden Abschnitten sollen einfach handhabbare Méglichkeiten zur
Abschitzung der Traglasten von Queranschlissen aufgezeigt werden. Infolge der
in Abschnitt 6.1 erorterten Verschiedenartigkeit im Versagensmechanismus wird
auch hier zwischen einem einzelnen Verbindungsmittel und einer
Verbindungsmittelgruppe unterschieden.

Infolge der Vielzahl der die Traglast von Queranschlissen beeinflussenden
Parameter mufte im Hinblick auf die Handhabbarkeit im Sinne einer
Abschitzung eine Beschrinkung hinsichtlich ihrer Berticksichtigung erfolgen. Als

bestimmende Parameter haben sich im Zuge der hier geleisteten Untersuchungen

e die Tragerhohe H
o  das Verhiltnis o
e das Verbindungsmittelbild?’

herausgestellt. Weiteren Annahmen liegen die in den Abschnitten 3, 4 und 5

getroffenen Vereinbarungen zu Grunde.

6.4.1  Einzelne Verbindungsmittel

Fir einreihige Queranschliisse mit hinreichendem Abstand zum benachbarten
Verbindungsmittel (vgl. Abschnitt 6.2.4.1) und einzelne VM ergeben sich
charakteristische Beanspruchungen als Funktion der Rifllinge entsprechend
Abschnitt 5.1. Gemidll der dort angegebenen Definition einer kritischen
Belastung (Bruchlast) wurde in [146] ein einfacher formaler Zusammenhang
hergestellt.

Die kritische Beanspruchung an der RiB3spitze in der Ri6ffnungsart I bei
Eintreten der Instabilitit des Ri3fortschritts ergibt sich somit bei einer RiBlinge

entsprechend Gleichung (5.7). Fir in Balkenmitte angeordnete Queranschliisse

9 weitete Differenzierung sieche Abschnitt 6.2.4
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ist die Beanspruchung in Abhingigkeit von relativer AnschluBhéhe o und

Triagerhéhe H in der nachfolgenden Abbildung normiert!? dargestellt.

—+—H=20cm
—%—H=40 cm
—%—H=60 cm
—e—H=80cm
—4a—H=100 cm
—e—H=120 cm
—m—H=160 cm

Ki [N/mmi™]

Abbildung 6-4 normierter SIF Ki, 4, yorn bei kritischer Belastung im RL-Rifisystem

Diese Beanspruchungen kénnen in guter Niherung durch folgenden Potenz-

ansatz approximiert werden:

KI,u,norm = 8’8 H70,37 OL?mH?OYM (61)
mit: Ky norm in [Nmm™*°™/kN]
Hin [cm]
Analog dazu gilt fiir RiB6ffnungsart 11I:
K — 27H 072 o 0 HO-095 (6.2)

Il,u,norm

100 bezogen auf eine Breite b von 1 cm und eine Einheitslast Form = 1 kN
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Nun 468t sich das Versagenskriterium nach WU (Gl 5.4) fir die zu
untersuchende Problemklasse unter den zuvor formulierten Einschrinkungen

folgendermaf3en schreiben:

-0,37 _ ~11H 01 072 0411005\
n88H ™" o N n27H """ a 1 (6.3)

bKy. bK;

mit: K ¢ in [Nmm™°]

b in [cm]

F in [kN]

FU
n=
F

norm

Entsprechend den in Abschnitt 5.3.2 vereinbarten Néiherungen kann man mit
dem Kriterium nach WILLIAMS (Gleichung 5.5) eine hinreichende Abschitzung
der Bruchlast erzielen. Unter Einbeziehung von Gleichung (6.1) kann man es wie

folgt schreiben:

o Ke (6.4)
9H—0,37 (x—1,1H ’
b

Bei Vortliegen eines TL-RiB3systems wird in [146] folgende Modifikation von

F

u

Gleichung (6.4) vorgeschlagen:

_ Ky (6.5)
78H 0% a—1,1H'0'14
b

Es wird darauf hingewiesen, daf3 mit diesen Abschitzungen entsprechend den in

F

u

Abschnitt 3.3.2.1 getroffenen Annahmen der kritischen Materialkennwerte im
RL-Ri3system geringfigig gro3ere Bruchlasten (ca. 5%) ermittelt werden.

Unter Annahme einer Bruchzihigkeit von 15 Nmm® fir die Ri6ffnungsart I
ergeben sich fir Gleichung (6.4) relative Fehler bis zu 30% im Vergleich zu den

Versuchswerten der Serie 1 nach [15] unter Beriicksichtigung aller Experimente
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(siche Anhang D 2). Berticksichtigt man lediglich die Versuchskonfigurationen,

bei denen das VM bis zur Schwerachse des Trigers (a < 0,5) angeordnet wurde,

so ergibt sich ein maximaler Fehler von 17%.

6.4.2 Praxisuibliche Anschliisse

Die Moglichkeiten der Ausbildung von Queranschlissen sind selbst unter der
Beschrinkung ~ der  ausschliellichen  Beriicksichtigung stiftférmiger
Verbindungsmittel auBerordentlich vielfiltig. Dementsprechend besteht bei der
Ableitung einer einfachen Abschitzung der Tragfahigkeit dieser Anschlisse die
Schwierigkeit einer hinreichenden Berticksichtigung dieser Parameter.

Dennoch soll gemil3 der Formulierung des Ziels der vorliegenden Arbeit die
Mboglichkeit einer einfachen Abschitzung der Tragfihigkeit von praxisiiblichen

Queranschliissen aufgezeigt werden.

6.4.2.1 Annahmen zum Rechenmodell

Zur Abschitzung der Bruchlast haben alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit
getroffenen Annahmen und Vereinbarungen Giltigkeit. Weitere Vereinbarungen
werden im Rahmen dieses Abschnitts getroffen und argumentativ unterlegt.

Die Adaption der kritischen Rifllinge im mathematischen Modell folgt der
Ubereinkunft gemill Abschnitt 5.4.2.

Bei der hier vorgenommenen Abschitzung der Tragfihigkeit werden die in
Abschnitt 6.2 als malgeblich beschriebenen Parameter bertcksichtigt. Die
Berticksichtigung ~ des ~ Verbindungsmittelbildes ~ entspricht  folgenden

Vereinbarungen:

= es werden alle Konfigurationen von VM in Reiben (m) und Spalten (n) bis m =4
und n =5 beriicksichtigt

alle Reiben sind gleich besetzt, d. h. weisen die gleiche Anzahl von VM auf

eine Auslassung von Reiben wird nicht beriicksichtigt

ud

als ,,mittleres Verbindungsmittel wird niberungsweise ein Stabdiibel oder Bolzen mit

dem Durchmesser d = 16 mm angenommen

Die Wahl der Verbindungsmittelabstinde muf3 willkiitlich erfolgen. Es wird hier

davon ausgegangen, dal eine Anordnung der VM gemill den



209
Mindestanforderungen der europiischen Normung [25] erfolgt. An dieser Stelle

seien jedoch die Auswirkungen gréBerer Verbindungsmittelabstinde angemerkt
(vgl. Abschnitt 4.4.2 u. 6.2.4). Andererseits mul3 jedoch davon ausgegangen
werden, daB3 die Lastabtragung auch der Tragfihigkeit der Verbindungsmittel
Rechnung tragen muf3. Fine optimierte Anordnung der VM ist dann meist die
Folge und die entsprechende Annahme der Verbindungsmittelabstinde erscheint
gerechtfertigt.

Der Abstand der Verbindungsmittel untereinander in Reihe entspricht hier dem
Abstand in Faserrichtung. Dieser wird im Kontext von [25] mit a; bezeichnet.
Um sowohl Stabdiibel als auch Bolzen zu beriicksichtigen wird der
Mindestabstand fiir Letztere im Rechenmodell adaptiert (4d = 64 mm).

Der Abstand der Verbindungsmittel untereinander in Spalten entspricht bei
Vernachldssigung der Art des anzuschlieBenden Bauteils oder Verbinders dem
Abstand rechtwinklig zur Faser (az). Fur das hier verwendete Rechenmodell wird
ebenfalls der nach [25] erforderliche Mindestabstand fiir Bolzen zugrunde gelegt
(4d).

Werden Bauteile aus Voll- oder Brettschichtholz angeschlossen (z. B. Laschen),
so kann man davon ausgehen, daf} diese konstruktiv so angeordnet werden, dal}
Kraft- und Faserrichtung Gibereinstimmen. In diesen Fillen wiirde dann fiir den
Abstand der Verbindungsmittel untereinander in Spalten der Abstand a; fur
einen Kraft-Faser-Winkel o von 0° maB3gebend. Dieser Wert ist fiir Bolzen und
Stabdibel mit 7d angegeben. Damit wiirde sich der Abstand der
Verbindungsmittelreihen nahezu verdoppeln. Eine solche Anordnung wiirde sich
gunstig auf die Beanspruchungssituation auswirken (vgl. [1406]). Man kann also
davon ausgehen, daf3 das hier adaptierte Rechenmodell im Vergleich zu weiteren
moglichen Konfigurationen hinsichtlich des Verbindungsmittelabstands in
Kraftrichtung zu eher konservativen Bruchlasten fiihrt.

Alle Anschlisse wurden im Rechenmodell an einem Balken der Linge . = 8 m
mittig angeordnet. Weitere Belastungen werden nicht aufgebracht. Die
Auswirkungen abweichender Randbedingungen auf die Tragfihigkeit dieser
Anschlisse kénnen somit entsprechend der in den Abschnitten 6.2.2, 6.2.3 und

6.3 angegebenen Zusammenhinge quantifiziert werden.
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6.4.2.2 Eine Verbindungsmittelreihe

In diesem Abschnitt sind die Bruchlasten fiir einreihige Anschlisse (m = 1),
bezogen auf ecine Bauteildicke von 1 cm, angegeben. Zu diesen Ergebnissen
wurden die Bruchlasten fiir einzelne VM (m = 1, n = 1) gemal3 Abschnitt 6.4.1
aufgetragen. Es sei angemerkt, dal ein direkter Vergleich der Traglasten
unzuldssig ist, da dem mathematischen Modell jeweils andere Versagens-

mechanismen zugrunde liegen. Die Zahlenwerte fir alle Anschliisse sind im

Anhang I 2 angegeben.
H=30cm
10 —
Verhaltnis o
9 2
—4&—0,35
81— =05
74+ ——02

o 02 (nach Gl. 6.4)

| e
| A 0,35 (nach Gl. 6.4) ///-
/'/

O 0,5 (nach Gl. 6.4)

0 1 2 3 4 5
n (Anzahl der VM pro Reihe)

Fu [kN/cm]

Abbildung 6-5a Bruchlasten — fiir — einreihige  Anschliisse  in Abhdngigkeit  von
Verbindungsmittelanzabl, Anschlufhobe fiir eine Tragerhohe H = 30 cm



Fu [kN/cm]

Abbildung 6-5b

Fu [kN/cm]

Abbildung 6-6a

10

H=80cm

n (Anzahl der VM pro Reihe)

Bruchlasten — fiir  einreihige  Anschliisse  in  Abbdngigkeit
Verbindungsmittelanzabl, Anschlufhibe fiir eine Trigerbohe H = 80 cm

H=130cm
10
Verhaéltnis o
1 —e—0,2
8 - —4—0,35
—=—05
7 o 0,2 (nach Gl. 6.4)
6l A 035(nachGL64)___ |
o O 0,5 (nach Gl. 6.4) /ﬂ'
5 1
A
4 4
3 (o)
2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

n (Anzahl der VM pro Reihe)

Bruchlasten — fiir  emnreihige  Anschliisse  in Abbdngigkeit
Verbindungsmittelanzabl, Anschlufhibe fiir eine Trigerhohe H = 130 an
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H =180 cm

Fu [kN/cm]
~ o
>

/

0 1 2 3 4 5
n (Anzahl der VM pro Reihe)

Abbildung 6-6b Bruchlasten  fiir  einreihige  Anschliisse  in Abbangigkeit  von
Verbindungsmittelanzabl, AnschlufShibe fiir eine Trigerbohe H = 180 cm

6.4.2.3 Zwei Verbindungsmittelreihen

H=40cm
12
11+ Verhéltnis o
10 +— —4—035

4+ —a—05
ay

Fu [kN/cm]
N W FNG | o N @ [(e]

0 1 2 3 4 5
n (Anzahl der VM pro Reihe)

Abbildung 6-7a Bruchlasten — fiir  zweireihige  Anschliisse  in  Abbdngigkeit  von
Verbindungsmittelanzabl, Anschlufhobe fiir eine Tragerhohe H = 40 cm
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Fu [kN/cm]

Abbildung 6-7b

Fu [kN/cm]

Abbildung 6-8a
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—m—05 /‘.//»
0 1 2 3 4 5

n (Anzahl der VM pro Reihe)

Bruchlasten — fiir  zweireihige  Anschliisse  in - Abbdngigkeit  von
Verbindungsmittelanzahl, AnschinfShibe fiir eine Trigerhihe H = 80 cm

N w S~ o (=] ~ fe0) ©
L L

H=130cm
T— Verhéltnis ¢,
1 ——0,2
T ——0,35 /.
T —a—05
>
0 1 2 3 4 5

n (Anzahl der VM pro Reihe)

Bruchlasten — fiir  zweireihige  Anschliisse  in - Abbdngigkeit  von
Verbindungsmittelanzahl, Anschinf§hohe fiir eine Trigerhohe H = 130 cm
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H=180cm

Fu [kN/cm]

N w £ (9] (o] ~ [e] ©
L L L

0 1 2 3 4 5
n (Anzahl der VM pro Reihe)

Abbildung 6-8b Bruchlasten — fiir  zweireihige  Anschliisse  in Abbangigkeit  von
Verbindungsmittelanzabl, Anschlnfhibe fiir eine Tragerhohe H = 180 cn

6.4.2.4 Drei Verbindungsmittelreihen

H=80cm
11 )
10
Verhéltnis o
9 4
5 —e—02 /,a'//
, —4—0,35 /

—a—05

] X
Y~

Fu [kN/cm]

; s
v

0 1

4 5
n (Anzahl der VM pro Reihe)

Abbildung 6-9a Bruchlasten  fiir  dreireihige  Anschliisse  in Abhdngigkeit  von
Verbindungsmittelanzahl, Anschlufhibe fiir eine Trigerbohe H = 80 cn
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Fu [kN/cm]

Abbildung 6-9b

Fu [kN/cm]

Abbildung 6-10
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6.4.2.5 Vier Verbindungsmittelreihen
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Abbildung 6-12 Bruchlasten — fiir  vierreihige  Anschliisse  in  Abbdangigkeit  von
Verbindungsmittelanzahl, Anschinf§hohe fiir eine Trigerhohe H = 180 cm

6.4.2.6 Bewertung

Die in den vorstehenden Abschnitten getroffene Abschitzung kann

folgendermallen beurteilt werden:

= Die Tragfihigkeit von Queranschliissen wird im gewdiblten Rechenmodell hauptsichlich
von der Anzabl und Anordnung der Verbindungsmittel bestimmt. Die Grofse der
Bruchlast ist hier nabezn unabhdngig von der Trégerhibe.

Dal3 die Verteilung der Lasteinleitung auf mehrere Verbindungsmittel zu einer
Verbesserung der Tragfihigkeit von Queranschlissen fiihrt, ist ein allgemein
bekannter wie trivialer Umstand. Insofern befindet sich das Rechenmodell in
Entsprechung zur realen Verbindung.

Infolge der verallgemeinerten Annahme einer einheitlichen kritischen Rif3linge
bildet das Rechenmodell eine Unabhingigkeit der Bruchlast F, von der
Trigerhéhe H ab. Diese Figenschaft befindet sich mdglicherweise im
Widerspruch zum physikalischen Modell. So hat EHLBECK in seiner
Versuchsreihe 4 (vgl. [53]) bei ansonsten identischen Randbedingungen bei einer
Erhohung der Trigerhéhe eine Steigerung der Tragfihigkeit feststellen kénnen.
Es sei allerdings darauf verwiesen, dafl im Zuge dieser Untersuchungen lediglich

12 Experimente durchgefiihrt wurden. So riumt EHLBECK in seiner
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Argumentation auch ausdricklich die Moglichkeit einer Umkehrung dieses

Effekts ein. Zur endgiltigen Klidrung dieses Sachverhalts sind weitere, vor allem
experimentelle Untersuchungen erforderlich.

Geht man davon aus, daB groBere Tridgerh6hen bei ansonsten identischer
AnschluB3konfiguration eine Erhéhung der Traglasten nach sich ziehen, so kann
man dann flr das hier verwendete Rechenmodell den Ruckschlul3 ziehen, daB3 die
verallgemeinerte Annahme einer pauschalen kritischen Rifllinge auic unzulissig
ist. Ihre GréB3e kann von weiteren Parametern, z. B. der Trigerh6he H, abhingig
sein.

Andererseits muf3 auch in Betracht gezogen werden, dal bei derartigen
Anschliissen das hier ma3gebende Versagenskriterium nicht a priori eines auf der
Grundlage der Bruchmechanik ist. So kann das Versagen natirlich auch auf der
Grundlage von Nennspannungen basieren. Weiterhin ist es dann mdglich, dal3
sich die Bestimmung der Traglast von Queranschlissen in Abhidngigkeit der hier
auftretenden Vielzahl von Parametern sowohl als Spannungs- als auch als
bruchmechanisches Problem darstellt. Dementsprechend sind dann Bruchlasten
nach verschiedenen Versagenskriterien zu ermitteln und das jeweils MaB3gebende
herauszustellen.

Legt man fiir den solcherart ,gemischten® Versagensmechanismus fiir den
Sprodbruchanteil das hier gewidhlte Rechenmodell zugrunde, so wird deutlich,
daf3 mit zunehmender Trigerhche die Wahrscheinlichkeit eines bruchmechanisch
induzierten Versagens steigt. Dementsprechend mufl3 bei Trigern mit geringer
Hoéhe eher von einem anderen Versagensmechanismus ausgegangen werden. Das
vorgestellte Rechenmodell erscheint fiir Trager mit niediger Hohe somit weniger
geeignet.

Diese Feststellung wird durch eine weitere Beobachtung untermauert. Bei
Betrachtung der Abbildungen 6-5a und 6-7a wird eine unkorrekte Abbildung des
Einflusses der relativen AnschluBhéhe (Verhiltnis o) fiir Triger mit groBen
L/H-Verhiltnissen deutlich. So wird hier!®? durch das Rechenmodell mit
abnehmender AnschluBhéhe eine Steigerung der Traglast ermittelt. Dieses
Ergebnis befindet sich in diametralem Verhiltnis zu den Ergebnissen sdmtlicher

bekannter  experimenteller ~ Untersuchungen. Die  Uberschitzung  der

101 bei einreihigen Anschliissen (m = 1) fur die Trigerhohe H = 30 cm (I./H ~ 27) und bei
zweireihigen Anschlissen (m = 2) fiir die Tragerhohe H = 40 em (I./H = 20)
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Tragfihigkeit von nah am beanspruchten Rand angeordneten Anschliissen bei

Trigern geringer Hohe nimmt auBerdem mit zunehmender Anzahl der VM pro
Reihe sowie bei zunehmend auflagernaher Anordnung stark zu. Durch die
geringe Gesamtsteifigkeit des Trigers wird der Rif3 zunehmend tberdriickt, d. h.
die Abstinde der RiBufer verringern sich und die Mode I-Beanspruchung wird
dementsprechend kleiner. Geringe bruchmechanische Kennwerte sind fiir diese
Konstellationen die Folge. Die so ermittelten Bruchlasten erscheinen wenig
realistisch, fir derartige Randbedingungen sind die Konzepte der LEBM somit
nicht geeignet.

Mit zunehmender Trigerhohe!® wird auch durch das hier verwendete
Rechenmodell eine zumindest qualitativ korrekte Abbildung des Einflusses der
AnschluB8hdhe erzielt, d. h. mit abnehmendem Abstand zum beanspruchten
Rand wird die Tragfihifgkeit des Anschlusses immer niedriger eingeschatzt.
Allerdings ist die Quantitit des Einfluf3 dieses Parameters von der Anzahl der
VM-Reihen abhingig. Mit jeweils zunehmender Anzahl wirkt er sich stirker aus.
So werden z. B. bei einreihigen Konfiguarionen bei Anordnung des Anschlusses
in einer relativen Hohenlage von o = 0,2 lediglich Abminderungen von ca. 8%
der Bruchlast im Vergleich zur Anordnung in Héhe der Schwerachse (o0 = 0,5)
zu erwarten sein. Bei vier VM-Reihen vergroBert sich die dem Rechenmodell
entsprechende Abminderung auf ca. 20%.

Ob die Quantitit dieses Einflusses damit korrekt abgebildet wird, a6t sich nicht
o. W. ecinschitzen, da der direkte Vergleich mit Versuchergebnissen nicht
moglich ist, da sdmtliche bekannten Experimente an Trigern mit geringerer
Héhe durchgefiihrt wurden. So kann z. B. MOHLER in der Versuchsreihe A
(Nigel) aus [105] fir dieselben Randbedingungen eine Abminderung um ca. 50%
feststellen. Bei einzelnen Experimenten mit Stabdiibeln [105] werden hingegen
keine nennenswerten Einflisse der relativen AnschluBhche o aufgezeigt.!® Zur
Verifizierung des Rechenmodells sind auch hinsichtlich dieses Parameters weitere

Untersuchungen erforderlich.

102 fijr einreihige Anschlisse etwa ab einem Verhiltnis L/H < 8; bei mehrteihigen Anschliissen bei
Verhiltnissen ./H < 15

103 50 werden fiir die ansonsten gleich konfigurierten Versuche V3, V11, V12 und V19 trotz Variation
von o annihernd gleiche Bruchlasten ermittelt
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Unter Einhaltung gewisser Mindesthéhen des Trigers (s.o.) ergibt sich

klarerweise ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der VM pro Reihe
und der Tragfihigkeit des Anschlusses. Fiir einreihige AnschluBkonfigurationen
entspricht dieser Zusammenhang dem Verhiltnis der auf die VM jeweils
entfallenden Lastanteile. Bei mehrreihigen Anschliissen entspricht das Verhiltnis
der Traglaststeigerung mit zunehmender Anzahl der Reihen nicht mehr dem
Verhiltnis der jeweiligen Lastanteile. Die Traglasterhthung bei spaltenweiser

Betrachtung stellt sich folgendermaBen dar:

12

‘ Anzahl der
10 1 VM pro
> Reihe

——n=1
—a—n=2

—%—n=3
—eo—n=4

—A—n=5

0 T T

1 2 3 4
m (Anzahl der VM pro Spalte)

Abbildung 6-13 Bruchlasten — fiir - mebrreihige  Anschliisse  in  Abbdngigkeit  der
Verbindungsmittelanzabl ~ pro  Spalte  bezogen — auf 1 cm  Bauteildicke
H =130 em, o = 0,35)

Es kann konstatiert werden, daf} die Traglaststeigerung infolge zusitzlicher VM-
Reihen, im Unterschied zur Anordnung zusitzlicher Spalten, ungtinstiger als das
jeweilige Verhiltnis der Lasteinleitung bezogen auf ein VM ist.

Dementsprechend wird auch im Vergleich mit den Abbildungen 6-5 bis 6-12
deutlich, da3 die Traglasterh6hung infolge zusitzlicher in Reihe (n) angeordneter
VM grofler als bei zusitzlicher Anordnung in Spalten (m) ist. Dementsprechend
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kann unter Zugrundelegung des gewihlten Rechenmodells folgendes

Konstruktionsprinzip fir derartige Queranschliisse abgeleitet werden:

= Eine Verteilung der Lasteinleitung anf mebrere VM in Faserrichtung ist unter
Zugrundelegung des gewdablten Rechenmodells grundsatzlich giinstiger als die Verteilung

quer gur Faserrichtung,

So kann man tberschliglich davon ausgehen, daf3 bei einer Anordnung zweier
VM-Reihen anstatt einer die Traglaststeigerung ca. 50% betrdgt. Eine weitere
VM-Reihe erbringt in Abhingigkeit der Anzahl der VM pro Reihe!™ eine
Steigerung der Tragfihigkeit von weiteren 25 bis 40%. Eine vierte VM-Reihe
trigt dann zu weiteren 25 bis 40% Traglaststeigerung bei.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, daf3 sich die hier prisentierten Ergebnisse auf
die getroffenen Annahmen beziechen. Bei méglichen Abweichungen im realen
Bauteil, insbesondere in den Verbindungsmittelabstinden, sind entsprechende
Differenzen zu den hier gegebenen Losungen zu erwarten. So kann man
natiirlich beim Vergleich mit experimentell bestimmten Bruchlasten genagelter
Anschliisse [105, 53] eine tendenzielle Uberschitzung durch die in den
vorangegangen Abschnitten aufgezeigten Niherungslosungen feststellen. Dies
liegt in den geringeren Mindestabstinden, welche in den entsprechenden
Normen fiir Nigel vorgesehen sind und den dadurch eintretenden Effekten der
Beanspruchungsverstirkung  begriindet. Fur Nigel ist das angegebene
Niherungsschema (Abbildungen 6-5 bis 06-13) dann entsprechend zu

modifizieren.

104 je groBer die Anzahl der VM pro Reihe, umso geringer wird die Steigerung der Traglast
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7 SCHLUSSBETRACHTUNGEN

71 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Atbeit wurden theoretische Betrachtungen und
numerische Rechnungen durchgefiihrt, um Méglichkeiten aufzuzeigen, auf der
Grundlage von Versagenskriterien im Rahmen der Linear-Elastischen
Bruchmechanik die Tragfihigkeit von Queranschliissen an Bauteilen aus Voll-
und Brettschichtholz abzuschitzen.

Im Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit erfolgen zunichst allgemeinere
Erlduterungen zur Problemstellung sowie die Abgrenzung hinsichtlich der zu
bertcksichtigenden  Art  von  Verbindungsmitteln — einerseits und  des
anzuwendenden Konzepts zur Abschitzung der Tragfihigkeit dieser Anschlisse
andererseits. Zur Begrenzung des Aufwands der Modellbildung sowie der
Moglichkeit des Auftretens verschiedener Versagensmechanismen wurden in den
hier angestellten Untersuchungen ausschliefSlich stiftférmige Verbindungsmittel
bertcksichtigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Tragfihigkeit -eines
Queranschlusses allein  durch die Beanspruchungen, welche durch die
Krafteinleitung der Verbindungsmittel —erzeugt werden, begrenzt. Die
Tragfihigkeit der Verbindungsmittel selbst wurde a priori als hinreichend
angenommen. Infolge des mehr oder minder spréden Versagensmechanismus
und der Moglichkeit der RiBbehaftung dieser Bauteile kommen Konzepte der
Linear-Flastischen Bruchmechanik zur Abschitzung der Tragfahigkeit dieser
Anschlisse grundsitzlich in Frage. Nach ausfiihrlicher Diskussion bereits
bekannter Losungsansitze wird das Ziel der vorliegenden Arbeit, der Versuch
der Abschitzung der Tragfihigkeit von Queranschlissen mit Hilfe des sog.
Spannungsintensitits-Konzepts ~ im  Rahmen  der  Linear-Elastischen
Bruchmechanik, formuliert. Nach Kenntnis des Verfassers wurde dieser Ansatz
fir die zu untersuchende Problemklasse bislang nicht verwendet.

Die theoretischen Grundlagen des verwendeten Rechenmodells werden in
komprimierter Form im Kapitel 2 dieser Arbeit dargestellt. Die Modellierung des
Werkstoffs Holz erfolgt nach dem HOOKE’SCHEN Gesetz bei orthogonaler

Anisotropie in ebener Formulierung. Fir die zu untersuchende Problemklasse
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werden die RiB3systeme RL und TL als relevant herausgestellt. Weiterhin werden

die fir das Verstindnis der vorliegenden Arbeit nétigen Grundlagen der
Bruchmechanik sowie das Integral von RICE dargestellt.

Die Dartlegung der hier verwendeten Méoglichkeit der Berechnung
bruchmechanischer Kennwerte mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente
sowie deren routinemiBigen Umsetzung ist Gegenstand von Kapitel 3.
SchlieBlich erfolgt die Festlegung der verwendeten Materialkennwerte auf
Grundlage einer extensiven Literaturrecherche.

Im Kapitel 4 dieser Arbeit werden Angaben zum hier verwendeten
Rechenmodell gemacht. Dabei wird insbesondere auf die Modellbildung
stiftférmiger Verbindungsmittel eingegangen. Dem Rechenmodell wird dabei
grundsitzlich linear-elastisches Materialverhalten zu Grunde gelegt. Auf die
explizite Modellierung der Verbindungsmittel wird hierbei verzichtet, die
Lasteintragung durch diese wird durch dquivalente dullere Krifte realisiert.
Wesentlicher Bestandteil der hier dargelegten Uberlegungen ist die Annahme von
Rissen im rechnerischen Modell. Dies betrifft insbesondere den Ort ihrer
Entstehung, die Richtung ihrer Ausbreitung sowie deren Interaktion. Risse
werden demzufolge im Rechenmodell an der Stelle der gréBiten
Querschnittsschwichung in Kraftrichtung angenommen, als Rilausbreitungs-
richtung kommt, analog zu ihrer Lage, infolge der besonderen Figenschaften von
Holz nur die Faserlingsrichtung in Frage. Weiterhin werden Risse hier immer
paarweise am  Bolzenlochrand  gegeniiberliegend mit gleicher Linge
angenommen.

Bestimmender Parameter bei der Berechnung bruchmechanischer Kennwerte ist
die Linge von Rissen. Zur Abschitzung des Einflusses der Rifflinge werden die
bruchmechanischen Kennwerte bis zur Festlegung kritischer, im Kontext zum
Versagensmechanismus stehender Gréfen derselben, zunichst allgemein als
Funktion der Rillinge berechnet.

Im Weiteren werden besondere Merkmale der hier untersuchten Problemklasse
auf Notwendigkeit ihrer Berticksichtigung im Rechenmodell bzw. der Festlegung
geeigneter Annahmen hin Gberpriift. Dies betrifft die Effekte des Bolzen-Loch-
Spiels, der Reibung, der Holzfeuchte sowie die Annahme des Rilsystems. Im
Verlauf der hier angestellten Untersuchungen hat sich herausgestellt, daf3 der
EinfluB der Reibung vernachlissigbar ist. Weiterhin hat sich gezeigt, daf3
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mogliche Effekte des Bolzen-Loch-Spiels implizit durch die Realisierung der

Einleitung duBerer Lasten berticksichtigt werden kénnen. Durch die Verwendung
der von NEUHAUS experimentell bestimmten FElastizititskonstanten ist die
Berticksichtigung der Holzfeuchtigkeit auch im mathematischen Modell méglich.
Die hier angestellten Berechnungen haben ergeben, daBl der EinfluB der
Holzfeuchte auf die Berechnung bruchmechanischer Kennwerte der zu
untersuchenden Problemklasse einen Einflul im Bereich vernachlissigbarer
GroBenordnung besitzt. Allerdings muf3 hier darauf hingewiesen werden, das im
verwendeten Rechenmodell Beanspruchungen, welche aus der Anderung der
Holzfeuchtigkeit resultieren, nicht berticksichtigt wurden.

Weiterhin wurde der EinfluBl der Annahme des Rilsystems quantifiziert. Dabei
wurde festgestellt, daf3 ab RiBllingen von etwa 10 mm die Annahme eines RL-
RiB3systems groBere Spannungsintensititsfaktoren liefert als die des TL-
RiBsystems. Andererseits muB in diese Uberlegungen einflieBen, daB die
kritischen Materialkennwerte, also die Bruchzihigkeiten, im RL-Rif3system grofier
sind, als im TL-Ri3system. Dieser Unterschied geht teilweise tiber das Verhiltnis
der Beanspruchungen hinaus, so dal3 im RL-Ri3system leicht gréBere Traglasten
(bis zu 7%) berechnet werden. Hierbei muf3 allerdings beachtet werden, daf3 im
realen Bauteil kein reines Rif3system vorliegt, sondern sog. Mischsysteme. Fiir
diese Mischsysteme geben die meisten experimentellen Untersuchungen zur
Bruchzihigkeit wiederum die gro3ten Werte an. Dementsprechend kann also
davon ausgegangen werden, dall die Annahme eines RL-RiB3systems bei
Unkenntnis des tatsdchlich vorliegenden Rillsystems fir die weiteren
Berechnungen also mittlere Werte der Tragfihigkeiten liefert.

Die Vergleichsrechnungen zum Einflu der Annahme der Lasteinleitung am
Bolzenlochrand haben gezeigt, dal die Annahme einer cosinusverteilten
Linienlast einen geeigneten Kompromil3 darstellt.

Bei der zu untersuchenden Problemklasse stellen zu erwartende Effekte der
RiBlwechselwirkung einen weiteren zu berlicksichtigenden Aspekt dar, da
praxisiibliche Anschliisse mit mehreren Verbindungsmitteln hergestellt werden
und demzufolge die Existenz weiterer Risse realistisch ist. Bei den umfangreichen
Untersuchungen zu dieser Thematik wurde bei der Quantifizierung ihrer
Auswirkungen zwischen der Wechselwirkung horizontal und vertikal

benachbarter Risse unterschieden. Zu den wichtigsten hierbei gewonnenen
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Erkenntnissen zdhlt insbesondere, dafl die Verstirkungseffekte neben der

nattirlichen Abhingigkeit vom Abstand der Verbindungsmittel dartberhinaus
von der relativen AnschluBhéhe abhingig sind. D. h. geringe AnschluBhéhen
bedeuten eine zusitzliche Erhéhung des Spannungsintensititsfaktors. Weiterhin
haben die hier durchgefithrten Berechnungen gezeigt, daB3 bei relativen
Anschluhdhen von etwa unter 0,6 nicht mit einer Traglaststeigerung tiber den
Durchril  (Veteinigung gegeniiberliegender Risse horizontal benachbarter
Verbindungsmittel) zu rechnen ist.

Bei der Betrachtung der Effekte der Rilwechselwirkung von Rissen an vertikal
benachbarten Verbindungsmitteln ergeben sich aulerdem Unsicherheiten in der
Annahme der Rilpaarungen sowie der Verteilung der Lasteinleitung auf die
Verbindungsmittel. Die Untersuchungen haben ergeben, dafl das am weitesten
vom beanspruchten Rand entfernte Verbindungsmittel allgemein maB3gebend ist.
Damit befinden sich die hier angestellten Berechnungen in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen. Weiterhin hat sich
herausgestellt, da bei Rissen etwa groBer als 15 mm teilweise eine wechselseitige
Abhingigkeit dieser Effekte vom Abstand der Verbindungsmittel untereinander
und der Annahme der RiBlpaarungen vorliegt. Fir die Untersuchungen von
RiBlingen gréBer des o.g. Wertes sollten auch an vertikal benachbarten
Verbindungsmitteln Risse angenommen werden. Die GroB3e dieser Risse sollte
dann kleiner als die derer am mal3gebenden Verbindungsmittel sein, da die
Annahme gleich langer Risse u. U. zu einer erheblichen Unterschitzung der
Beanspruchung an der mafigebenden RiB3spitze fithren kann.

Im Kapitel 5 erfolgt dann die Formulierung der kritischen Belastung fiir das
mathematische Modell, d. h. der Belastung, welche sich in Entsprechung der
Bruchlast im realen Bauteil befindet. Die zunichst postulierte Definition der
kritischen Belastung basiert auf dem Stabilititskriterium des Rilwachstums im
Rahmen der Linear-Elastischen Bruchmechanik. Die dieser Belastung in der
Funktion des Spannungsintensititsfaktors der RiB36ffnungsart I entsprechende
RiBflinge wird als kritisch bezeichnet. Bei diesem Vorgehen wird
vereinbarungsgemal} vorausgesetzt, daf3 bereits Risse geringer Gro3e vorhanden
sind. Die Ursache ihrer Entstehung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit

nicht explizit hinterfragt.
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Zur Verifizierung dieser Formulierung erfolgt darauf der Vergleich mit

experimentellen Untersuchungen. Hierzu werden die Versuchsreihen aus Trento
[15, 16] und Karlsruhe [105, 108, 53] herangezogen.

Fir die Versuche von BALLERINI kann grundsitzlich eine gute
Ubereinstimmung mit der hier fiir das Rechenmodell formulierten kritischen
Belastung festgestellt werden. Dies gilt insbesondere fiir die Versuchsreihe 1,
wobei ausschlieSlich Anschlisse mit einem einzigen Verbindungsmittel
(Stabdiibel) hergestellt wurden. Eine Ausnahme bilden dabei Verbindungen,
welche oberhalb der Schwerachse des Trigers (o > 0,5) angeschlossen wurden.
Im Zusammenhang mit den Vergleichsrechnungen zur Versuchsreihe 2 wurde
eine weitere wichtige Fragestellung aufgeworfen. Es handelt sich dabei um die
Annahme der Lasteinleitung bei mehreren in Kraftrichtung hintereinander
angeordneten Verbindungsmitteln. Bei experimentellen Untersuchungen wird
immer wieder festgestellt, dal3 diese Lasteinleitung, insbesondere als Folge von
Herstellungsungenauigkeiten, im realen Bauteil ungleichmif3ig erfolgt. Leider
bezichen sich diese Untersuchungen zum weitaus groiten Teil auf Kraft-Faser-
Winkel von 0°. So konnte vom Verfasser im Schriftum lediglich ein Verweis auf
eine derartige Untersuchung bei einer Belastung quer zur Faserrichtung gefunden
werden. Zur Abschitzung des Einflusses einer méglichen ungleichmiBigen
Lasteinleitung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ecine gewichtete
Verteilung, welche aus dem Ansatz von EHLBECK [56] zum Anteil des
querzugbeanspruchten Anteils fiir die vorliegende Problemklasse entwickelt
wurde, abgeleitet. Die diesem Ansatz entsprechende Lasteinleitung wurde hier
mit dem hypothetischen Fall einer gleichmiBigen Lasteinleitung verglichen. Im
Zuge dieser Vergleiche hat sich gezeigt, dal die GréBenordnung dieses
Einflusses auf die Berechnung bruchmechanischer Kennwerte, insbesondere des
den Versagensmechanismus im Wesentlichen bestimmenden Spannungs-
intensititsfaktor Ky, wiederum von anderen Parametern, hauptsichlich der
Triagerh6he, dem Abstand der Verbindungsmittel untereinander sowie dem
Verhiltnis o abhingig ist. Als bestimmend kann man den relativen Abstand des
Schwerpunkts der Lasteinleitung, bezogen auf die Trigerhéhe, zur mal3igebenden
RiBspitze ausmachen. Mit zunehmender Trigerhohe wird der Unterschied in der

Verteilung der Lasteinleitung somit zur vernachlissigbaren Grof3e.
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Bei praxisiiblichen Anschliissen, dies bedeutet, dal die Anschliisse unter

Verwendung mehrerer Verbindungsmittel hergestellt wurden, insbesondere bei
mehrreihigen  Anschliissen,  werden im  Vergleich zu  einzelnen
Verbindungsmitteln qualitativ andere Funktionen des Spannungsintensitits-
faktors Ky berechnet.

Dies bedeutet insbesondere, daB3 hier durch die grundsitzlich verschiedene
Anordnung von Belastung und mafgebendem Rif3 zueinander eine Formulierung
der kritischen Belastung (Bruchlast) auf der Grundlage von Stabilitits-
betrachtungen des Riwachstums nicht mehr mdéglich ist. Eine Ausnahme bilden
hier unter bestimmten Umstinden einreihige Anschlisse.

Weiterhin wird in diesem Kapitel aufgezeigt, dal fir die vorliegende
Problemklasse das allgemein anerkannte Versagenskriterium von WU [163] in
ingenieurmifBiger Vereinfachung durch das Kriterium von WILLIAMS [161]
ersetzt werden kann. Dies begriindet sich datin, dal der Anteil der Mode II —
Beanspruchungen unter Vorraussetzung der hier angenommenen kritischen
Materialkennwerte (Bruchzihigkeiten) bei Anwendung des Kriteriums nach WU
bei tblichen Queranschliissen zumeist erheblich unter 10% liegt. SchlieBlich
werden in Abhingigkeit der AnschluBkonfiguration kritische RiBlingen
angegeben. Fir einzelne Verbindungsmittel kann dafiir ein einfacher
Zusammenhang in Abhingigkeit der Trigerhche und des Verhiltnisses a
angegeben  werden.  Fir  AnschluBkonfigurationen = mit  mehreren
Verbindungsmitteln mufl aufgrund der hier fehlenden Méoglichkeit einer
theoretisch fundierten Ableitung eine Abschitzung dieser GréBe anhand
bekannter Ansdtze oder aber durch Rickschlul aus experimentellen
Untersuchungen erfolgen.

Kapitel 6 schlieBSlich hat die Abschitzung der Tragfahigkeit von Queranschlissen
zum Inhalt. Zunichst wird die in Kapitel 5 erfolgte Definition der kritischen
Belastung diskutiert. Infolge der Unterschiedlichkeit der Beanspruchungs-
situation in  Abhingigkeit der RiBlinge zwischen einem einzelnen
Verbindungsmittel und derer von Verbindungsmittelgruppen bedingt durch die
Verschiedenartigkeit der Belastungsanordnung zum Ril wird auf die
Erforderlichkeit der Modifikation einer solchen Festlegung fiir praxisiibliche
Anschlisse gefolgert. Entsprechend einer Grundaufgabe der bruchmechanischen

Bauteilbewertung mul3 zunichst die Festlegung einer gegebenen, als kritisch
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erachteten RiBllinge erfolgen. Zu diesem Zweck wurden hier experimentelle

Untersuchungen aus Karlsruhe [105, 108, 53] herangezogen. Unter Abwigung
ingenieurmiBiiger Aspekte wurde schlieBlich fir derartige Anschliisse eine
kritische RiBlinge von 6 mm festgelegt. Diese RiBlinge entspricht unter
Zugrundelegung der hier verwendeten Materialkennwerte im Mittel dem Ansatz
von GUSTAFSSON (Gleichung 4.1) fiir eine halbunendliche Scheibe mit
InnenriB. Allerdings wird durch diese Festlegung die Anwendbarkeit der hier
erfolgten Abschitzung der Tragfihigkeit praxisiiblicher Anschlisse auf
Stabdiibel, Bolzen und vorgebohrte Nigel beschrinkt. Beim FEinsatz nicht
vorgebohrter Nigel ist ab einem Durchmesser von 3,4 mm mit einer Rillinge
infolge Nageltreiben zu rechnen, welche groBer als die hier festgelegte kritische
GroBe ist. Fir diese Verbindungsmittel ist dann eine entsprechende Modifikation
dieses Ansatzes vorzusehen.

Fir einzelne Verbindungsmittel wird schlieBlich ein einfacher formelmiBiger
Zusammenhang zur Ermittlung der Bruchlast hergestellt. Zur Abschitzung der
Bruchlast von praxisiiblichen Anschliissen mussten zunichst einige Annahmen
getroffen werden, um die mannigfaltigen Méoglichkeiten, welche bei der
Herstellung dieser Anschliisse in der Baupraxis bestehen, einzuschrinken. Es sei
bei der Anwendung der hier aufgezeigten Abschitzung der Bruchlasten darauf
hingewiesen, daBl bei erheblichen Abweichungen von diesen Annahmen,
insbesondere beztglich der Anzahl und der Anordnung sowie in den
Verbindungsmittelabstinden ebenfalls mit Abweichungen von den tatsidchlichen
Bruchlasten zu rechnen ist. Weiterhin sei bemerkt, daB} diesem Ansatz die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit angenommenen  Materialkennwerte
(Bruchzihigkeiten) zu Grunde liegen.

In der Diskussion der erzielten Ergebnisse wird deutlich, daf3 die Bruchlasten
praxisiiblicher Anschliisse in der Hauptsache von der Anzahl und Anordnung
der Verbindungsmittel abhingig sind. Die TrigerhShe hat einen sehr geringen
Einflu3 auf die so ermittelten Bruchlasten. Bei Trigern mit relativ geringer Hohe,
insbesondere bei geringem Abstand zum belasteten Rand, fihren
Tragfihigkeitsbetrachtungen im Rahmen der Linear-Elastischen Bruchmechanik
offenbar zu unrealistischen Ergebnissen.

Auflerdem werden hier noch weitere Einfliisse auf die Tragfihigkeiten derartiger

Anschliisse diskutiert. Dazu zidhlen die Trigerlinge, der Ort bezlglich der
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Lingsachse sowie zusitzliche Lasten. Es hat sich dabei gezeigt, da3 der Einfluf3

dieser Parameter, mit Ausnahme des Einflusses zusitzlicher Lasten unter
bestimmten Bedingungen, marginal ist. Fine Berticksichtigung dieser Parameter

ist im Rahmen einer ingenieurmiBigen Bauteilbewertung somit vernachldssigbar.

7.2 Ausblick

Da die hier aufgezeigten Untersuchungen ausschlief3lich theoretischer Natur sind,
bieten sich zur Absicherung dieses Ansatzes undedingt experimentelle
Untersuchungen an. In die Vorbereitung und Durchfihrung dieser

Versuchsreihen kénnen dabei folgende Uberlegungen einflielen:

» Im Expetiment sind vornehmlich praxisiibliche Anschlukonfigurationen zu
untersuchen. D.h. es sollten in der Hauptsache Konfigurationen von
Verbindungsmitteln untersucht werden, welche im Kontext zur Baupraxis
und den entsprechenden Normen stehen. Die Versuchsreihen sind
hinsichtlich ihrer Randbedingungen und Umfinge so zu gestalten, daf3 die
Einflisse bestimmender Parameter (z. B. a, H, Anordnung der VM)
eindeutig quantifiziert werden kénnnen.

» Es sollte dabei unbedingt die Bestimmung der Matetialkennwerte,
insbesondere der Bruchzihigkeiten am Originalmaterial erfolgen.

» Eine genaue Beobachtung des Versagensmechanismus am physikalischen
Modell, auch im vorkritischen Bereich, kann zur Absicherung von
Annahmen beziglich kritischer Belastungen herangezogen werden.
Besondere Aufmerksamkeit ist in diesem Zusammenhang der RiBbildung
und des Rilwachstums zu widmen. Die hier verwendeten diesbeziiglichen
Annahmen sind dahingehend einer Uberprijfung zu unterziechen, gegf. sind
Binflisse aus Anderungen der Holzfeuchtigkeit zu beriicksichtigen.
Weiterhin sind Grundlagen zur Schaffung einer vereinheitlichten Festlegung
hinsichtlich der Begrifflichkeit einer kritischen Bauteilbelastung zu schaffen.
Im Zuge bruchmechanischer Betrachtungen kann dies auf kritische Gréen

der RiBlinge erweitert werden.

Die vorliegende Arbeit hat aufgezeigt, dal} eine Abschitzung der Tragfihigkeit
von Queranschlissen mit Konzepten der Linear-Elastischen Bruchmechanik

unter bestimmten Umstinden moglich ist. Dennoch haben diese
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Untersuchungen auch ergeben, daf3 fir bestimmte Konfiguarionen eine solche

Abschitzung zu unrealistischen Ergebnissen fiihren kann.

Im Hinblick auf die Vielzahl der den Versagensmechanismus dieser Anschlisse
bestimmenden Parameter, und dies im Kontext der erheblichen Variationsbreite
der Ausfithrungsvarianten, mufl davon ausgegangen werden, daB3 hier kein
einheitliches Versagenskriterium die Abschitzung der Tragfihigkeit aller
denkbarer Varianten dieser Anschliisse korrekt ermoglicht. Vielmehr ist der
Verfasser der Ansicht, dall fiir bestimmte AnschluBkonfigurationen die
Sensitivitdt zu Versagenskriterien auf der Grundlage von Spannungen gréfer, fiir
andere wiederum die Bestimmung der Bruchlasten mit Hilfe von Konzepten der
Bruchmechanik geeigneter ist.

Dementsprechend ist fiir zuktnftige Arbeiten zu dieser Thematik die
Berticksichtigung von Versagenskriterien auf der Grundlage beider Konzepte
anzustreben und zu bewerten. Basierend auf diesen Erkenntnissen sind dann
entsprechende Bemessungsvorschlige abzuleiten bzw. bekannte Ansitze zu

modifizieren.
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ANHANG A

iii

Elastizititszahlen in Ingenieurparametern fiir Vollholz nach [115]

<

E; E, E; (7] Gi; Mz |pz (s M Mz |2

[%] JIN/mm?] ([N/mo] ([N/mn] [[N/mn?] |[N/mo] |[-] |- |1 (-] S

1 12790 (990 500 750 880 0,024 10,048 (0,263 (0,232 10,174 10,363
2 12780 (990 510 760 880 0,026 10,048 (0,235 (0,227 0,179 10,354
3 12770 {990 510 770 870 0,02810,049 (0,221 {0,229 {0,186 |0,355
4 12720 (990 510 770 870 0,02910,05 (0,221 (0,236 {0,197 0,365
5 12670 (980 510 760 860 0,03110,051 (0,233 {0,247 {0,209 |0,382
6 12610 (960 500 750 850 0,03210,052 (0,255 {0,263 0,222 ]0,405
7 12530 (950 490 730 830 0,03310,053 (0,288 (0,283 {0,237 |0,433
8 12440 (920 480 710 820 0,034 10,054 (0,329 (0,305 0,253 10,464
9 12350 (900 460 690 800 0,03510,054 (0,377 (0,329 10,268 |0,498
10 |12220 |870 450 670 780 0,03510,055 (0,431 {0,355 10,283 0,532
11 |12120 |850 440 650 760 0,03510,055 (0,489 (0,382 10,297 |0,566
12 |11990 |820 420 620 740 0,03510,055 (0,55 (0,41 10,311]0,599
13 |11880 |790 400 600 740 0,03510,055 (0,613 {0,437 10,323 10,63
14 11750 |760 390 580 700 0,03510,055 (0,677 (0,463 10,334 10,658
15 |11610 |730 370 560 680 0,03510,055 (0,741 {0,488 {0,344 10,683
16 |11490 |710 360 540 660 0,03510,055 (0,804 {0,512 0,353 10,705
17 11360 |680 340 520 640 0,034 10,055 (0,864 0,533 10,36 0,723
18 |11250 |660 330 500 610 0,034 10,054 (0,922 (0,552 10,365 0,737
19 |11120 |630 320 490 590 0,03310,054 (0,976 (0,568 10,37 0,748
20 111000 |611 306 472 574 0,03310,053 (1,026 0,581 0,373 10,754
21 110890 |590 290 460 550 0,03210,052 (1,070 (0,59 (0,374 10,756
22 110790 |570 280 450 530 0,03210,051 (1,108 {0,595 10,375 10,754
23 ]10680 |550 270 440 520 0,03110,050 (1,140 (0,596 {0,374 10,748
24 ]10580 |530 260 430 500 0,03110,049 (1,165 (0,593 10,372 10,738
25 110490 |520 260 420 480 0,03 10,048 (1,182 (0,584 10,369 10,724
26 110420 |500 250 410 460 0,03 10,047 (1,192 (0,571 {0,365 0,705
27 110340 (490 240 410 450 0,02910,045 (1,192 {0,552 10,36 ]0,683
28 110280 1470 230 410 430 0,029 10,044 (1,182 (0,527 10,353 10,656
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ANHANG B

Zur Realisation der Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren in TL- und
RL- RiB3systemen fir Strukturen aus Voll- und Brettschichtholz:

Physikalisches Modell

Annahme: Die Struktur ist riRbehaftet!
gesucht: bruchmechanische Kennwerte zur Beurteilung der Tragsicherheit
| O s
a
Mathematisches Modell
Finite-Elemente-Programmsystem COSAR® || || Tabellenkalkulation MICROSOFT EXCEL® |
PRE-Prozessor COSMESH Worksheet E + K
= Eingabe von: = Eingabe von:
* Netzgenerierung « Holzfeuchtigkeit u [%]
+ Randbedingungen und Belastungen « RiRsystem und ESZ/EVZ
Erzeugen und Invertieren der
Koeffizientenmatrix des
\ Hookeschen Gesetzes fiir
P Modell.cos [ r ische Anisotropie
Erzeugen einer internen N
Eingabedatei I
Fachsystem ELASTOSTATIK v
= Aufbau von Systemmatrizen
= Gleichungssystem-Lésung (CHOLESKY) Worksheet RICE
V'S . = Eingabe (makrogesteuert):
I 1. Einlesen der Ergebnislisten (cos42 fil)
Erzeugen von A i 2. Einlesen der Integrationsteilpfade 1 bis 5
und Ver i ) \ 3. Ableitung von Dehnungen und Scherungen
= 4. Berechnung des Rice‘schen Linienintegrals
cos 42l y 5. Spaltung des Integrals in einen symmetrischen und
einen antimetrischen Anteil [ISHIKAWA et. al.]
= J; (Mode | - Zugbeanspruchung)
A 4 = J,, (Mode Il - Sct pruchung)
POST-Prozessor COSGRAF
= Eingabe des Integrationspfades und der A 4
zughorigen Hilfspfade
Worksheet E + K
- Ll Berechnung der Ersatzsteifigkeiten zur Erfiillung der
l‘ | \gungen von ungsrate und
5¢ Spannungslntensllalsfaklor [IRWIN] unter Beachtung der
e rhombischen Anisotropie und des RiRsystems
1l Y = SIFK,
2 = SIF K,




ANHANG C

Ersatzmoduli zur Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren aus dem J-
Integral nach (2.34) und (2.35)

Ebener Verzerrungszustand Ebener Spannungszustand
RL TL RL TL

u E*; E*, E*; E*, E*; E*, E*; E*,
[%] [N/mm?]  [[N/mm?] [[N/mm?] |[[N/mm?] |[N/mm?] |[N/mm?] |[N/mm?] |[[N/mm?]
1 1534 5354 1086 5336 1472 5289 1037 5246
2 1542 5381 1100 5350 1478 5312 1050 5256
3 1553 5412 1100 5341 1486 5336 1047 5239
4 1559 5409 1105 5340 1486 5327 1047 5230
5 1552 5380 1108 5326 1471 5289 1044 5205
6 1537 5346 1100 5300 1447 5246 1029 5168
7 1527 5286 1090 5252 1425 5175 1010 5107
8 1500 5217 1085 5224 1386 5096 995 5064
9 1483 5151 1063 5167 1354 5017 963 4992
10 1456 5071 1055 5105 1315 4927 944 4917
11 1439 4998 1046 5049 1283 4845 924 4849
12 1404 4885 1024 4978 1235 4724 892 4764
13 1375 4804 1010 4956 1195 4634 867 4724
14 1345 4716 989 4842 1154 4539 839 4606
15 1312 4624 962 4762 1113 4440 806 4516
16 1288 4537 948 4693 1081 4349 786 4440
17 1250 4439 916 4604 1040 4251 752 4348
18 1218 4347 892 4502 1007 4158 728 4249
19 1185 4279 871 4415 973 4089 707 4165
20 1151 4187 844 4337 943 4000 682 4089
21 1118 4113 806 4229 915 3930 651 3991
22 1087 4050 779 4142 889 3868 630 3912
23 1053 3979 755 4073 863 3805 612 3852
24 1017 3912 725 3980 838 3742 591 3771
25 990 3845 708 3889 821 3685 582 3699
26 951 3781 676 3797 795 3628 561 3621
27 1931 3750 648 3726 785 3605 543 3564
28 900 3722 614 3631 766 3582 521 3485
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ANHANG D

normierte Spannungsintensititsfaktoren fiir die Konfigurationen der

Versuchsreihe 1 nach BALLERINTI [15]

A

——0,25
—a—0,3
——0,35
—x—0,4
——0,5
——0,6
——0,7

o
——0,2

[ge,-WWN] wouy) 415

a[mm]

[g)-WWN] wouity 41

a [mm]
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D2

Fu [kN]

Fu [kN]

Vergleich der Niherungslosungen nach Gleichung (6.4) mit den

experimentell ermittelten Bruchlasten der Versuchsreihe 1 nach
BALLERINI [15]
H =196 mm
16
[J
L[]
12
A .
8 ° > L]
® Versuchergebnis nach [15]
4
—o— Gleichung (6.4)
0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Verhaltnis o
H =397 mm
22
. P
18 /
16 e .
14 . t
- |
" /
8 ° : ) B
. g/ ® Versuchergebnis nach [15] |
4 —o— Gleichung (6.4) B
2
0 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Verhaltnis o



viii
ANHANG E

E1l Vergleich rechnerischer Bruchlasten mit den von BALLERINI [16]
experimentell ermittelten Bruchlasten der Versuchsrethe 1 unter

Annahme einer Bruchzihigkeit Ky von 15 Nmm-13

RL-RiRsystem, u = 9%, p = 0,43 g/lcm?

1,50 5
A
o
1,25 - 5
a
I o N
~ 1,00 -5 - A
w ° 2 ., é‘ A
o o
0.75 o AH=196 mm
0 H=397 mm
0,50 ‘ ‘ ‘
0 0,2 04 06 0,8
o

E2 Vergleich rechnerischer Bruchlasten mit den von BALLERINI [16]
experimentell ermittelten Bruchlasten der Versuchsreihe 2 unter
Annahme einer Bruchzihigkeit Kic von 15 Nmm5 unter Variation der

Lasteinleitung (gewichtete Lastverteilung nach Gl. 5.2)

1,2
1.1
1————————,———.
® gleichverteilt; H= 196 mm
2 09 o X $ b
w ’ 4 X gew ichtet; H= 196 mm
LE 08 § % o gleichverteilt; H= 397 mm
® + gew ichtet; H= 397 mm
0,7
0,6 [
0,5 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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E3

Darstellung  der

Versuchsreihe A nach MOHLER aus [105]

F[kN]

F[kN]

dem WU-Kriterium
Abhingigkeit der angenommenen RiB3ldnge fiir alle Konfigurationen der

entsprechenden ILasten

18
—x—1
16 B
——2
14 | A1(0.’=0,16) 3
12 | —A—4 |
;\ ——5
10 &*

®
8
6

R
.‘H\.\i'

10

20

30

a [mm]

40

50 60

A2 (a=0,26)

10

20

30

a [mm]

40

50 60

in



F[kN]

F[kN]

18

16

14 1

12

A4 (a=047)

10

—%—1
—o—2 |
——3-
A4 |
—e—5

30
a [mm]

40

50

60

18

16

14 -

12

10

RO

A5 (a=0,58)

o

30
a [mm]

40

50

60
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ANHANG F
F1 Beanspruchung und dem WU-Kriterium entsprechende Lasten fiir die

malgebende Ri3spitze in Abhingigkeit der angenommenen RiBlinge a; fir den

Versuch B 5 [105]

1
0751
g
1S 0,5
Z
L *%L_+
» FWUKIL) K10
0,25
5
0 T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
as [mm]
F2 Beanspruchung und dem WU-Kriterium entsprechenden Lasten in

Abhingigkeit der angenommenen Ri63ldnge fiir den Versuch V 2 [108]

Konfiguration der VM:

3 O 2 1 O O 3
Stabdiibel, d = 16 mm

o O O |

v 205 mm v
71 71

80 mm




xii

Ki —o—1

& K&~ %2

£ Z K ——3

£ < |

Z [y

L

@ F—3

a; [mm]
E3 Beanspruchung und dem WU-Kriterium entsprechenden Lasten in

Abhingigkeit der angenommenen RiBlinge fiir den Versuch V 3 [108]

Konfiguration der VM:
3 C 2 1 O O 2 N
o O O

240 mm

O O O

Stabdiibel, d = 16 mm

o O O |

v 205 mm v
A /

RB beider Versuche (V2 und V" 3):

mittig angeordneter Queranschlufl am Einfeldtriger
mit: L=35mH=12m,b=10cm,a =0,25u=11%



xiii

ANHANG G

G1 Beanspruchung und dem WU-Kriterium entsprechenden Lasten in
Abhingigkeit der angenommenen RiB3ldnge fiir den Versuch V 9 [108]

Konfiguration der VM:

N

OO0 -0 |

o O O

O O O
O O O mm
O O O
o o0 o |

205 mm

X

174
A

RB fiir die Versuche V2 — 179:

mittig angeordneter Queranschlufl am Einfeldtriger
mit: L=35m H=12m,b=10cm, a = 0,25 (V2 bis V4), a = 0,5 (V9),
u=11%



xiv

225

025
1 200
""""""""""""""" {175
N — 1150 Ki o1
SE s K —x—2
£ < K, ——3
= 1100 w
w
@ 175 —F
— —.—
150
125
04 : : : : : : : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
as [mm]
G2 Beanspruchung und dem WU-Kriterium entsprechenden Lasten in
Abhingigkeit der angenommenen RiBllinge fir die Versuche

V11/12 /19 im Vergleich mit experimentell ermittelten kritischen

Lasten [108]

Konfiguration der VM:

O O O

240 mm

O O O

Stabdiibel, d = 16 mm

O O O

v 205 mm v
A A

RB fiir die Versuche 111, 12, 19:

N

N

mittig angeordneter Queranschlufl am Einfeldtriger
mit: L=12m H=0,6m,b=10cm,o =0,5u=11%
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Té _
£ £ Ky
w w Ky ——
»

K, —e—3

aq [mm]

ANHANG H

-Untersuchungen zur Rifllinge aui bei Anschliissen mit mehreren Verbindungs-

mitteln-

H1 einreihige Anschlisse
Vergleich dem WU-Kriterium entsprechender Lasten in Abhingigkeit
der RiBlinge und der relativen Anschluhéhe (jeweils 3 Versuche) mit
den zugehérigen Bruchlasten F, der Versuchsreihe A (5 Nigel, a; = 5d
=19 mm) nach [105]

1.4
*
*
131 ¢
1,2 o *
n ° o
X X
SO - n
g o 2 +0,16
)
14 X
\E: . = 0,26
T x 00,37
X X
X 0,47
08
x x 0,58
074 x
06 ‘
0 2 4 6 8 10

a [mm]
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H2 mehrreihige Anschlisse

H2a (zweireibig):

Vergleich dem WU-Kriterium entsprechender ILasten in Abhingigkeit der
Rifllinge mit den zugehorigen Bruchlasten F., der Versuchsreihe B 1 (10 Nigel, a3
= 5d = 19 mm, 3 Versuche), V 2 (6 Stabdiibel, a1 = 5,5d ~ 90 mm, 1 Versuch)
und V 4 (4 Stabdiibel, a1 = 5,5d ® 90 mm, 1 Versuch) nach [105, 108],

alle Versuche: o = 0,25

+ B1

For (WU)Y/ Fu

00 & x V2

0,8 -
- oV4

0,7

0,6

H2b (vierreibig):

Vergleich dem WU-Kriterium entsprechender Lasten in Abhingigkeit der
Rifllinge mit den zugehdrigen Bruchlasten T, der Versuche V 3 (8 Stabdiibel, a;
~ 5,5d # 90 mm, a = 0,25), Versuche V 11/12/19 (8 Stabdubel, a; = 5,5d = 90
mm, o = 0,5), jeweils 1 Versuch, Versuchs-Nr. 2.1 (8 Rillennnagel, a; = 5d = 20
mm, o = 0,4, 2 Versuche) und Versuchstreihe 5/2.1 (8 Rillennnigel, a; = 5d = 20
mm, o = 0,4, 3 Versuche) nach [108, 53]



1,5
[ )
1,4
1,3 *
12 4 .
.
11—
S o
< X hd
= *x
B 091 o «
X
0.8 - A x
A o .
07 X
A o o
0,6
a IN
0,5 ‘ ‘ : ‘ ‘
0 2 8 10 12 14
a [mm]
ANHANG I

V3
x V11
o V12
aV19
x V2.1
o V5

xvii

-Untersuchungen zur Rillinge acic bei Anschliissen mit mehreren Verbindungs-

mitteln (Fortsetzung)-

11 (5 Reihen)

Vergleich dem WU-Kriterium entsprechender ILasten in Abhingigkeit der

Rillinge mit den zugehorigen Bruchlasten F, der Versuchsreihe B 4 (25 Nigel, a;

=5d =19 mm, a = 0,58, 3 Versuche) nach [105]



xviil

w
LLd

= 11 «B4-1

4 x B4-2

F,, (WU)/F

08 X © B4-3

0,7

0,6

0,5 T T T T T T T

12 (6 Reihen)

Vergleich dem WU-Kriterium entsprechender Lasten in Abhingigkeit der
Rifllinge mit den zugehorigen Bruchlasten I, des Versuchs V 9 (18 Stabdiibel, a;
~ 5,5d ~# 90 mm, o0 = 0,5) nach [108]

u
[N
[N

F, (WU)/F,

. oV9

a [mm]
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ANHANG K

Abschitzung der Tragfihigkeit praxistiblicher Anschlisse (s. a. Abschnitt 6.4.2)

Wegen der verhdltnismalfigen Unabbinghigkeit von diesem Parameter werden hier lediglich die
Bruchlasten fiir eine Tragerbohe H = 130 cm begogen anf 1 cm Baunteildicke angegeben.

m = Anzahl der VM-Reihen (= Anzahl der VM pro Spalte)
n = Anzahl der VM-Spalten (= Anzahl der VM pro Reihe)

Fu [kN/cm]

n=1 n=2 n=3
m =02 a=035 a=05| a=02 a=035 a=05| =02 =035 a=0,5
1 224 232 233|328 341 3,50
2 |19 203 205|336 354 367|472 5,03 5,33
3 261 274 279|420 450 4,75|573 6,21 6,74
4 | 3,16 3,30 3,48 487 543 564|635 7,33 7,77

n=4 =5
m a=02 a=035 a=05| a=02 a=035 a=05
1 | 428 451 466|527 559 5,81
2 | 6,04 650 7,007,388 8,02 8,73
3 717 7,86 868|872 952 10,71
4 (7,78 914 985|916 10,99 11,94




